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 Summary 
Since the end of the 19th century with the discovery of the phenomenon of radioactivity 
thanks to the "father of nuclear energy", Antoine-Henri Becquerel, up to the present time, a 
century full of numerous developments and scientific-technological advances has taken place 
around the nuclear sector. The intrinsic condition of the ionizing radiations, which accompany the 
sector, requires a special caution linked to reliable radiological protection and safety systems; in 
such a way, that the workers of the sector, the population and the environmental environment 
are safe from this type of radiation. 
In this sense, the current early warning radiological surveillance networks act, whose 
purpose is defined for the different uses related to the measurement of external environmental 
radiation, such as: the monitoring of possible radiological leaks in a radiological temporary store, 
the monitoring of possible emission of radionuclides into the atmosphere in nuclear power plants 
and research centers, guarantee compliance with the legislation imposed by the regulatory body, 
verify compliance with an international treaty, etc. The coordinated use of different detectors in 
the same area allows continuous and automatic evaluation of the possible consequences of a 
radiological disaster; being able to alert the responsible bodies and take the necessary 
countermeasures quickly, minimizing the risk. However, traditional statistical surveillance of these 
systems has lagged the 21st century, restricting the information provided by the network and 
sometimes interfering with its proper functioning. 
The main objective of this research work is framed in the study, improvement and 
development of the radiological networks of early warning already in force and implemented; 
studying and exploring innovative mathematical techniques for the analysis of radiological records 
for a national and international network, which will provide more information about the operation 
of the network and, ultimately, reveal the non-compliance with the Comprehensive Nuclear-Test-
Ban Treaty of North Korea during 2016; thanks to the existing collaboration agreement between 
CIEMAT and the Ministry of Foreign Affairs and Cooperation. 
The Organization for the Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty (OTPCEN) aims to ensure 
compliance with that Treaty, i.e. the complete prohibition of all tests involving explosions from 
nuclear weapons or any other type of nuclear explosion, either in the atmosphere, on the ground 
or under it and under the surface of the sea. For this, it is assisted by a verification regime, the 
International Surveillance System (SIV), composed of more than 300 monitoring stations that 
collect data at a global level together with advisory and inspection mechanisms, which do not 
allow any nuclear explosion, go unnoticed and, in this way, endorse and verify compliance with 
the Treaty. 
The CIEMAT as the National Radionuclide Data Center (NDRC) for this Organization in the 
Kingdom of Spain, has access to the measured records, by gamma spectroscopy in situ, in the 
SIV stations destined for the measurement of radionuclides; so that future research will aim to 
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evaluate, improve and develop mathematical methodologies that help extract more information 
contained in the registers of the Gamma Network and in the radionuclide stations of the SIV; and, 
at the same time, renew CIEMAT's commitment to safety and radiological protection with the 
population and legislative bodies, and also with the Kingdom of Spain with the fulfillment of the 
Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty. 
Research conducted in the national radiological early warning network has been developed 
using statistical techniques that depart substantially from traditional surveillance. The proposed 
techniques of analysis are: The establishment of a guarantee of quality in the records of the 
network through the multi-variant distance; the evaluation of extreme radiological events and 
adverse weather conditions using the Hermite polynomials; and the covariance matrix as a tool 
for radiological surveillance and information simplification. These analyzes have been carried out 
on the data of the environmental equivalent dose rate, H*(10), registered by the Gamma Network 
of CIEMAT. 
The multi-variant distance revealed the existence of an underlying incidence that existed in 
the detector D1 with respect to the other detectors that make up the network. The mean values 
and the weekly standard deviations in D1 were much more dispersed than in the other detectors, 
which showed a great atypical fluctuation in the data record of H*(10) and constitutes a significant 
anomaly in the detector. With this primitive research it was possible to highlight the need to 
update the measurement methodologies, and thus denote the malfunctions that have gone 
unnoticed with the current traditional statistical surveillance. 
The polynomials of Hermite demonstrated that probabilistic values greater than two times 
the standard deviation, P(>2σ), were of the order of 6±1%, much higher than those corresponding 
to a Gaussian distribution, because the distribution function of probability had a positive 
asymmetry; concluding in the recommendation of the use of an upper limit of 4σ in radiological 
surveillance to evaluate extreme events. In addition, it showed the direct influence of adverse 
weather conditions on the monthly values of H*(10) because of the fallout of 222Rn and its progeny. 
Likewise, the studies carried out using the covariance matrix allowed the establishment of a 
surveillance system through the calculation of its eigenvalues, showing an anomaly in the Network 
during the month of June 2017. At the same time, the information of the five sensors was 
simplified of the Gamma Network by summarizing its five signals into a single average signal, to 
later characterize it with various basic statistical techniques. 
The various proposed techniques of data analysis in the national network have contributed 
significantly in obtaining the underlying information in the radiological background of the records 
measured by the stations, which has improved the sensitivity of the analysis of the records; 
providing new information on the proper functioning of the early warning radiological network, 
which went unnoticed with traditional data surveillance. 
Thanks to the achievements made in the local network of external environmental radiation 
monitoring, this working methodology was applied to the radiological network of global 
surveillance of the Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization, the International 
Surveillance System. In this case, the mathematical techniques used were: the use of a two-order 
auto-regressive model to defragment the initial time series of data; the Hilbert Transform to 
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smooth the reconstructed data; and the use of cross-correlations on 133Xe activity data recorded 
at two radiological stations very close to the Democratic People's Republic of North Korea (DPRK). 
The results obtained by applying these innovative techniques allowed, in the first instance, 
to reconstruct a fragmented time series to carry out later more advanced analyzes; and, in the 
second instance, they revealed an unequivocal relationship between the records in both stations 
of the existence of the nuclear test of January 6, 2016 by North Korea. 
Concluding, the need for this research has been demonstrated by significantly improving the 
sensitivity of early warning radiological networks from the mathematical-statistical point of view, 
but also from the social and political point of view; because the existing agreement between the 
CIEMAT and the MAEC is reinforced and, consequently, the commitment of the Kingdom of Spain 
to an international treaty such as that regulated by the OTPCEN. 
Conclusions 
Publications I, II and III have shown different alternative methods complementary to the 
typical current surveillance of a radiological network of early warning. The success of the various 
methodologies proposed has ensured the correct functioning of the measurement sensors; 
evaluate the influence of meteorological conditions on records and simplify the system of 
established records of surveillance in a single variable. 
The aforementioned virtues of the statistical models demonstrated have contributed notably 
in the effectiveness on the capacity of data analysis, in the speed of obtaining conclusive results 
and in the improvement of sensitivity in the analysis of the registers of the measurement network; 
allowing to detect anomalous phenomena that are found with values of the order of the radiological 
background and, currently, with the current statistical surveillance are imperceptible. 
Likewise, the sensitivity of the methods has allowed a more precise observation of the 
behavior of the existing environmental equivalent dose rate due to natural radiation; which, as 
has been shown, is influenced by adverse weather conditions. The variations observed, therefore, 
allow opening a new line of research on the behavior of 222Rn in different environmental conditions 
of pressure, temperature, humidity, etc., and making it possible to evaluate the causes of the 
fluctuations registered. 
Apart from the good results obtained in the technical part, the completion of the proposed 
methods is substantially reflected in the economic aspects, which are intrinsically inseparable from 
the proper functioning of a radiological network of early warning. The procedures quickly show 
the anomalous records and denote the sensor that immediately requires more maintenance, trying 
to avoid the complete failure of the same with the consequent loss of recorded data and the 
dysfunction of the network. 
Finally, it should be noted that all the studies carried out and developed on the Gamma 
Network of CIEMAT have been carried out using data analysis with verified mathematical methods 
without additional technological investment, and, consequently, in accordance with current 
legislation according to the REAL DECREE 783/2001, of the Regulation on sanitary protection 
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against ionizing radiations; which allows the immediate implementation of surveillance methods 
in the network of interest. 
Publication IV has demonstrated the application of the development of new mathematical 
techniques to a large network such as the SIV, owned by the OTPCEN. The primary purpose of 
the OTPCEN is the verification and effectiveness in compliance with the TPCEN. For this purpose, 
it has a wide range of SIV verification technologies, data and IDC products; consequently, it offers 
a high potential to Member States, who can use these resources for civil or scientific applications, 
contributing to the sustainable development of human and environmental safety. 
The civil applications that would be presented as beneficial for the Member States belonging 
to the TPCEN would be, for example, the use of seismic monitoring stations to monitor possible 
earthquakes or volcanic events. The same would apply to tsunamis and hydro acoustic monitoring, 
infrasonic surveillance and observation of meteorites and radiological disasters by radionuclide 
monitoring stations. 
Through the seismic tools and how the sampling data of the two nuclear tests of a few years 
ago are collected, the ability of the device to locate the events and the energy released with 
enough approximation is demonstrated. In the last two years, an update and improvement of 
equipment has been made, which allows, as it has been observed in more recent nuclear tests, to 
determine with greater precision the location of the same, being these in an area practically 
shadow for our networks. 
Scientific applications - apart from radioecology (study of natural radiological background 
levels), meteorology (e.g. study of environmental traces, climate change) or the historical study 
of pollutants that affect the ozone layer are reflected in this report. It has been verified that the 
observation and radiological follow-up of a possible nuclear test can be carried out thanks to the 
133Xe, because it is a product of fission in a nuclear detonation and its relatively broad half-life 
allows it to travel great distances in coordination with the conditions meteorological 
The stations selected for the monitoring of the 133Xe activity surrounded the area affected 
by the nuclear test carried out by the RPDKN. However, not all of them have been able to record 
enough data of this isotope to complete a robust statistical study, so that to a large extent, data 
collection is limited by the weather conditions and the location of the station itself. 
Due to the inexistence or low acquisition of data that gave rise to very fragmented time 
series, the station located in Takasaki (Japan), RN38, and RN58 (Russia) were the only ones that 
managed to identify a data acquisition of 133Xe large enough to allow a satisfactory temporary 
reconstruction using the auto-regressive coefficients (AR). 
With the method of auto-regressive coefficients (AR), the objective of reconstructing the 
recorded time series of data has been achieved. The new data generated from the existing ones 
by means of this mathematical method are positively integrated in the series, giving reasonable 
values of what would be expected in a routine measurement without abrupt radiological events. 
Thanks to this data reconstruction and to the creation of a continuous series of 
measurements, the Hilbert transform could be successfully applied, and the reconstructed signals 
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smoothed; highlighting the events of higher concentration activity of 133Xe and facilitating a 
subsequent study of the causality of such increases. 
Thanks to the smoothing, both envelopes were evaluated together by cross-correlation 
analysis and, finally, it was determined that the event which generated the two most significant 
radiological events of 133Xe in both stations came from the same cause: the nuclear test of January 
6 undertaken by the Democratic People's Republic of North Korea. 
Finally, it should be noted that the initial objective of the methodology has been met, since 
by means of widely known techniques, it has been possible to observe the evolution of a 
radiological pen from a nuclear test in such a large and complex network as the SIV. In particular, 
in this case, it has been shown that the combination of the proposed techniques has allowed to 
verify the violation of the Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty by North Korea; confirming 
previous seismological records. 
Likewise, Publication IV demonstrates the importance of collaboration and the synergy of 
the official centers of the General State Administration, which, starting from the existence of a 
primary seismic station and from experience in international cooperation, are capable of extracting 
new fields of scientific application for international agreements signed by the Kingdom of Spain, 
implementing knowledge in the area that allows opening new international channels of 
collaboration. 
 
 Resumen 
Desde finales del siglo XIX con el descubrimiento del fenómeno de la radiactividad gracias 
al “padre de la energía nuclear”, Antoine-Henri Becquerel, hasta la época actual, ha acontecido 
más de un siglo repleto de numerosos desarrollos y avances científico-tecnológicos entorno al 
sector nuclear. La condición intrínseca de las radiaciones ionizantes, las cuales acompañan al 
sector, requiere una especial cautela ligada a unos fiables sistemas de seguridad y protección 
radiológica; de tal modo, que los trabajadores del sector, la población y el entorno ambiental estén 
a salvo de este tipo de radiaciones.  
En este sentido, actúan las redes de vigilancia radiológica de alerta temprana vigentes, cuya 
finalidad está definida para los diferentes usos relacionados con la medición de la radiación externa 
ambiental, tales como: la vigilancia de posibles fugas radiológicas en un almacén temporal 
radiológico, la monitorización de una posible emisión de radionucleidos a la atmósfera en centrales 
nucleares (CCNN), instalaciones radiactivas (IIRR), centros de investigación, centros médicos, 
etc., garantizando que no se sobrepasan los límites establecidos en la legislación vigente impuesta 
por el organismo regulador, verificar el cumplimiento de un tratado internacional, etc. El empleo 
coordinado de diferentes detectores en una misma área permite evaluar de manera continua y 
automática las posibles consecuencias de un desastre radiológico; pudiendo alertar a los cuerpos 
responsables y tomar las contramedidas necesarias de manera rápida minimizando el riesgo. Sin 
embargo, y derivado posiblemente de la gran cantidad de datos existentes, la vigilancia tradicional 
estadística de estos sistemas ha quedado postergada hoy en día, sobre todo debido a los sistemas 
informáticos de gestión de datos en los que se utiliza un sistema de alarmas para avisar al 
operador, lo que si bien proporciona el control simultáneo de gran cantidad de estaciones restringe 
la información que otorga la red e interfiriendo en ocasiones a su correcto funcionamiento. 
El principal objetivo del presente trabajo de investigación se enmarca en el estudio, mejora 
y desarrollo de las redes radiológicas de alerta temprana ya vigentes e implantadas; estudiando 
y explorando innovadoras técnicas matemáticas de análisis de los registros radiológicos para una 
red nacional e internacional, las cuales permitirán obtener más información acerca del 
funcionamiento de la red y, en última instancia, revelarán el incumplimiento del Tratado de 
Prohibición Completa de Ensayos Nucleares por parte de Korea del Norte durante el 2016; gracias 
al acuerdo de colaboración existente entre el CIEMAT y el Ministerio de Asuntos Exteriores y 
Cooperación.  
La Organización del Tratado de Prohibición Completa de los Ensayos Nucleares (OTPCEN) 
(CTBTO 1996) tiene por objetivo el velar por el cumplimiento de dicho Tratado, es decir, la 
prohibición completa de todos los ensayos que impliquen explosiones procedentes de armas 
nucleares o cualquier otro tipo de explosión nuclear, ya sea en la atmósfera, en la tierra o bajo 
ella y bajo la superficie del mar. Para ello, se ayuda de un régimen de verificación, el Sistema 
Internacional de Vigilancia (SIV), compuesto por más de 300 estaciones de vigilancia que recopilan 
datos a nivel global junto con mecanismos de asesoramiento e inspección, los cuales no permiten 
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que ninguna explosión nuclear pase desapercibida y, de este modo, respalde y verifique el 
cumplimiento del Tratado (CTBTO 2018).  
El CIEMAT como Centro Nacional de Datos de Radionucleidos (CNDR) para la esta 
Organización en el Reino de España, tiene acceso a los registros medidos, por espectroscopia 
gamma in situ, en las estaciones del SIV destinadas para la medida de radionucleidos; de manera 
que las futuras investigaciones tendrán por objeto evaluar, mejorar y desarrollar metodologías 
matemáticas que ayuden a la extracción de más información contenida en los registros de la Red 
Gamma y en las estaciones de radionucleidos del SIV; y, a su vez, renovar el compromiso del 
CIEMAT con la seguridad y protección radiológica con la población y organismos legislativos, e 
igualmente del Reino de España con el cumplimiento del Tratado de Prohibición Completa de 
Ensayos Nucleares. 
Las investigaciones realizadas en la red radiológica nacional de alerta temprana se han 
desarrollado empleando técnicas estadísticas que se alejan sustancialmente de la vigilancia 
tradicional. Las técnicas propuestas de análisis son: El establecimiento de una garantía de calidad 
en los registros de la red mediante la distancia multivariante; la evaluación de los eventos 
radiológicos extremos y condiciones climatológicas adversas mediante los polinomios de Hermite; 
y la matriz de covarianza como herramienta de vigilancia radiológica y simplificación de la 
información. Estos análisis se han realizado sobre los datos de la tasa de dosis equivalente 
ambiental, H*(10), registrados por la Red Gamma del CIEMAT (CIEMAT 2018).  
La distancia multivariante reveló la existencia de una incidencia subyacente que existía en 
el detector D1 respecto a los otros detectores que conforman la red. Los valores medios y las 
desviaciones estándar semanales en D1 tenían mucha más dispersión que en los otros detectores, 
lo cual mostró una gran fluctuación atípica en el registro de datos de H*(10) y constituye una 
anomalía significativa en el detector (Figura 1). Con esta investigación primigenia se pudo poner 
de manifiesto la necesidad de actualizar las metodologías de medida, y así denotar los 
malfuncionamientos sucedidos que pasan desapercibidos con la vigilancia estadística tradicional 
vigente. 
 
  
Figura 1. Valor medio y desviación estándar semanal para el detector D1. 
Los polinomios de Hermite demostraron que los valores probabilísticos superiores a dos 
veces la desviación estándar, P(>2σ), fueron del orden de 6±1%, mucho mayores que los 
correspondiente a una distribución Gaussiana, debido a que la función de distribución de 
probabilidad tenía una asimetría positiva; concluyendo en la recomendación del uso de un límite 
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superior de 4σ en la vigilancia radiológica para evaluar los eventos extremos. Además, mostró la 
influencia directa de las condiciones climatológicas adversas sobre los valores mensuales de 
H*(10) debido al efecto del fallout del 222Rn y su progenie (ver Figura 2). 
 
  
Figura 2. Tasa de dosis H*(10) en noviembre del 2003 y vigilancia radiológica mediante las 
probabilidades de sucesos radiológicos extremos mensuales en 2003. 
De igual manera, los estudios realizados usando la matriz de covarianza permitieron 
establecer un sistema de vigilancia a través del cálculo de sus autovalores, mostrando una 
anomalía en la Red durante el mes de junio de 2017. Paralelamente, se simplificó la información 
de los cinco sensores de la Red Gamma al resumir sus cinco señales en una sola señal promedio, 
para posteriormente poder caracterizarla con diversas técnicas estadísticas básicas (ver Figura 3). 
 
  
Figura 3. Vigilancia mensual mediante los valores propios y valores promedio mensuales para la señal 
simplificada de la Red Gamma. 
Las diversas técnicas propuestas de análisis de datos en la red nacional han contribuido 
notablemente en la obtención de la información subyacente en el fondo radiológico de los registros 
medidos por las estaciones, lo cual mejora la sensibilidad de los análisis de los registros; aportando 
una nueva información sobre el correcto funcionamiento de la red radiológica de alerta temprana, 
la cual pasaba desapercibida con la vigilancia de datos tradicional. 
Gracias a los logros conseguidos en la red local de vigilancia de la radiación externa 
ambiental se aplicó esta metodología de trabajo a la red radiológica de vigilancia mundial de la 
Organización del Tratado de Prohibición Completa de Ensayos Nucleares, el Sistema Internacional 
de Vigilancia. En este caso las técnicas matemáticas empleadas fueron: el empleo de un modelo 
autorregresivo de orden dos para desfragmentar la serie temporal de datos inicial; la Transformada 
de Hilbert para suavizar los datos reconstruidos; y el empleo de las correlaciones cruzadas sobre 
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los datos de actividad de 133Xe registrados en 2 estaciones radiológicas muy próximas a la República 
Popular Democrática de Korea del Norte (RPDKN). 
 
  
Figura 4. Aplicación de la Transformada de Hilbert y de las correlaciones cruzadas a los registros 
radiológicos del Sistema Internacional de Vigilancia registrados en las estaciones RN38 y RN58. 
Los resultados obtenidos aplicando estas innovadoras técnicas (ver Figura 4) permitieron, 
en primera instancia, reconstruir una serie temporal fragmentada para realizar posteriores análisis 
más avanzados; y, en segunda instancia, revelaron una relación inequívoca entre los registros en 
ambas estaciones de la existencia del ensayo nuclear del 6 de enero de 2016 por parte de Korea 
del Norte.  
De los resultados obtenidos y que se reflejan en esta memoria, se demuestra el interés y 
utilidad de la investigación realizada al obtener una mejora significativa en la sensibilidad de las 
redes radiológicas de alerta temprana desde el punto de vista matemático-estadístico, pero 
también desde el punto de vista social y político, al incrementarse la seguridad de nuestra sociedad 
y la de nuestros vecinos.  
 
 0. Objetivos 
Este trabajo de investigación como un desarrollo de I+D+i de la red de alerta temprana local 
ya vigente e implantada acorde al Real Decreto 783/2001 (BOE 2001), el cual establece la 
seguridad y protección frente a las radiaciones ionizantes. Por lo que era necesario realizar una 
evaluación de la calidad de los detectores típicos que conforman esta red; analizar el 
procesamiento de la información registrada por los sensores; explorar la posibilidad de implantar 
técnicas nuevas de análisis de datos radiológicos; y por supuesto, aplicar la metodología 
desarrollada al final de la investigación en la red local, obtener un mayor volumen de información 
de una red radiológica de magnitud global de acuerdo al Tratado de Prohibición Completa de 
Ensayos Nucleares.  
Los objetivos iniciales planteados en este trabajo de investigación fueron los siguientes: 
• Medir, comprobar y evaluar los diferentes registros de los detectores típicos que 
conforman la red de vigilancia radiológica de alerta temprana local, como es la Red 
Gamma del CIEMAT, empleando la distancia multivariante. Los detectores para 
valorar son del tipo Geiger-Müller, y miden la misma magnitud dosimétrica siendo 
esta la tasa de dosis equivalente ambiental, H*(10).  
• Estudio de la mejora posible observando la influencia de la climatología adversa en 
la tasa de dosis ambiental. El estudio deberá abordar estadísticamente el cambio de 
la distribución de amplitudes en función de los cambios meteorológicos. 
• Simplificación de la información que la Red Gamma suministra sin pérdida de 
información, pero aumentando la rapidez en la respuesta. 
• Aplicación de los modelos desarrollados en otras redes o bases de datos. 
 
 
 1. Introducción 
La implantación de redes radiológicas de alerta temprana como herramienta de vigilancia y 
protección radiológica están ampliamente extendidas desde hace décadas (Protección Civil 2018) 
(CSN 2002) (CSN 2009); sin embargo, la actualización, desde el punto de vista matemático-
estadístico, e innovación en este tipo de redes ha sido escasa o nula. Debido a ello, surge el 
encuadre de la investigación realizada sobre los desarrollos espectrométricos y su aplicación en 
redes de alerta temprana. 
La vigilancia estadística básica vigente en las redes radiológicas de alerta temprana garantiza 
la protección radiológica en los centros de trabajo dedicados a las radiaciones ionizantes y en los 
núcleos cercanos de población de acuerdo a la legislación vigente (BOE 2001). Pero hoy en día, la 
sociedad, está sometido a otros riesgos como son el aumento de atentados terroristas y la 
transgresión de los tratados internacionales en el marco nuclear, que pueden derivar en ataques 
con una bomba sucia o en ensayos nucleares como los realizados durante el último lustro por la 
República Popular Democrática de Korea del Norte.  
En estos casos, la vigilancia estadística básica a nivel nacional tiene sus capacidades 
limitadas; por lo que es necesario desarrollar nuevos métodos y técnicas que permitan aumentar 
la sensibilidad de detección; mejorar el sistema de vigilancia que ofrece la red; cuantificar el riesgo 
ante una catástrofe radiológica; aportar una mayor información sobre la radiación externa 
ambiental; agilizar el tránsito de dicha información radiológica; ofrecer un control de calidad en 
los registros medidos; y, en consecuencia, ratificar el compromiso con la protección radiológica, 
el cumplimiento de la legislación nacional y los tratados internacionales de los que toma parte el 
Reino de España. 
 
Esquemáticamente, en la Figura 5, se muestra 
las razones que justifican la necesidad de la existencia 
de este tipo de redes, para certificar a la sociedad su 
seguridad, disponiendo de un sistema de detección 
que permita alertar de cualquier desviación en los 
valores ambientales normales en un determinado país, 
comarca y/o población. Una descripción más detallada 
de cada uno de uno de estos puntos en los que se 
encuentra involucrada la vigilancia de la radiación 
externa ambiental mediante el uso de las redes 
radiológicas de alerta temprana será desarrollada en 
los apartados siguientes de la introducción. 
  
Figura 5. Esquema de interacción de las 
redes de vigilancia radiológica. 
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1.1 Redes de vigilancia radiológica 
La finalidad de las redes de vigilancia radiológica es medir la radiación ambiental existente 
en un determinado entorno al objeto de poder garantizar la protección de las personas y del medio 
ambiente contra las radiaciones ionizantes. Por ello, la utilidad de las redes dependerá de la 
capacidad para obtener la información subyacente en los datos registrados en cortos periodos de 
tiempo, el tratamiento estadístico apropiado con celeridad y evaluar cuasi inmediatamente la 
peligrosidad radiactiva existente dentro del área de medición. 
De acuerdo al RD 1546/2004 que dicta en el Plan Básico de Emergencia Nuclear la necesidad 
de un control de la vigilancia de la radiación externa ambiental (BOE 2004); lo cual ha recogido 
la Ley 33/2007 (BOE 2007) respecto a las funciones del Organismo Regulador en territorio nacional 
(el Consejo de Seguridad Nacional, CSN) el funcionamiento de las redes vendrá determinado por 
el cumplimiento de dos objetivos esencialmente: 
• Evaluar el impacto radiológico ambiental de las instalaciones nucleares y radiactivas 
y de cualquier otro tipo de actividades que impliquen el uso de radiaciones 
ionizantes. 
• Controlar y vigilar la calidad radiológica del medioambiente de todo el territorio 
nacional, en cumplimiento de las obligaciones internacionales del Estado español en 
la materia, y sin perjuicio de la competencia que las distintas Administraciones 
Públicas tengan atribuidas. 
Siguiendo las directrices del Organismo Regulador en el plano nacional existen diferentes 
tipos de redes radiológicas que aseguran el cumplimiento de la normativa y dan sentido a la 
implantación de estos sistemas. Así mismo, de acuerdo con diversos Tratados internacionales, 
están vigentes redes de vigilancia de gran extensión de terreno, las cuales dan servicio a múltiples 
países simultáneamente, además de formar parte de un conjunto de información radiológica muy 
útil para los países que las integran. 
A continuación, se mencionarán las redes de vigilancia radiológica más representativas 
dentro del plano nacional, las cuales actúan para todo el territorio español o para un uso local en 
particular; y, seguidamente, las más representativas en el marco internacional a nivel europeo y 
a nivel mundial en las que participa el Reino de España. 
1.1.1 Redes de vigilancia nacional 
El CSN, organismo regulador en términos de lo nuclear para el territorio español, ha 
establecido que los compromisos legales mencionados anteriormente en el Real Decreto 
1546/2004  pueden quedar satisfechos con el Sistema de Vigilancia Radiológica Ambiental 
establecida en todo el país, el cual se encuentra integrado por diferentes planes de vigilancia y 
varias redes con diversos objetivos (CSN 2009) (Luque Heredia, y otros 2014). 
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1.1.1.1 Red de Alerta a la Radiactividad (RAR) 
La Dirección General de Protección Civil y Emergencias (DGPCE) dispone de una Red de 
Alerta de la Radiactividad (RAR). Esta red está constituida por 902 estaciones automáticas de 
medida de tasa de dosis gamma, con detectores tipo Geiger-Müller, distribuidas de manera casi 
uniforme por el territorio nacional, con una densidad de estaciones mayor en las zonas costeras y 
fronterizas, así como en el entorno de CCNN e IIRR (Protección Civil 2018) (Protección Civil 2018). 
Los 902 dispositivos Geiger-Müller que conforman la red tienen un intervalo de medida de 
10 nSv·h-1 – 5 Sv·h-1, y poseen una unidad de transmisión de datos que envían la información 
radiológica a los Centros Regionales. Los Centros Regionales son 10, localizados en: La Coruña, 
Burgos, Cáceres, Guadalajara, Las Palmas de Gran Canaria, Sevilla, Tarragona, Valencia, Vitoria 
y Zaragoza; su objetivo es recibir y enviar la información radiológica registrada por las sondas 
que están desplegadas en su demarcación a los Centros Asociados como: el Ministerio de Defensa, 
el CSN, Delegaciones del Gobierno, etc. 
1.1.1.2 Red de Vigilancia Radiológica Ambiental (REVIRA) 
El CSN dispone desde 1992 de un Programa de Vigilancia de la Radiación Ambiental (REVIRA) 
de alcance nacional que tiene por objeto vigilar permanentemente la calidad radiológica del medio 
ambiente mediante la concentración, distribución y evolución de los isótopos radiactivos naturales. 
Además, debe mantener actualizada una base de datos que permita establecer un intervalo de 
valores característico del fondo radiológico para cada región y disponer de un nivel radiológico de 
referencia (Sáez Vergara, y otros 2002) (CSN 2007) (Sáez Vergara, y otros 2002). 
La finalidad de la red REVIRA, por tanto, es proporcionar datos fiables para estimar el 
impacto radiológico potencial sobre la población y, en su caso, obtener información adecuada para 
evaluar las consecuencias de un posible accidente radiológico. Este objetivo se consigue gracias a 
la Red de Estaciones Automáticas (REA), la cual registra y remite continuamente las medidas de 
la radiactividad en la atmósfera. La REA dispone de 25 estaciones distribuidas por todo el territorio 
nacional que comparten emplazamiento con las estaciones meteorológicas del Instituto Nacional 
de Metrología (INM). 
Cada estación de la REA consta de una Estación Radiológica Automática (ERA) para la medida 
de los parámetros siguientes: Actividad α total, actividad β total, concentración de actividad de 
222Rn y de 131I y los niveles de radiación gamma. A su vez, consta de una Estación Meteorológica 
Automática (EMA) encargada de medir: la temperatura, la humedad relativa, la dirección del 
viento, la velocidad del viento, la precipitación y la presión atmosférica (Sáez Vergara y Vila Pena 
2002).  
Simultáneamente, aparte de la vigilancia atmosférica, la red REVIRA cuenta con una Red de 
Estaciones de Muestreo (REM), donde se recogen diversos tipos de muestras para su análisis 
posterior en laboratorios de medida de baja actividad, lo cual permite obtener niveles de detección 
inferiores a los alcanzados con los equipos automáticos. En esta modalidad de vigilancia existen 
dos tipos de redes: las que atienden al programa de vigilancia del medio acuático (cuencas 
hidrográficas y aguas costeras), las que atienden al programa de vigilancia de la atmósfera y 
medio terrestre (aire, suelo, agua potable y alimentos). 
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Teniendo en cuenta la recomendación de la Comisión Europea sobre el alcance de los 
programas de vigilancia para cumplir el art. 36 del Tratado de EURATOM (DOUE 2005)y gracias a 
la actuación de la REM se obtiene la siguiente información recogida en la Tabla I: 
 
Tabla I. Red de vigilancia según el Tratado de EURATOM, Art. 35 y 36 (DOUE 2005) 
Tipo de muestra Red densa Red dispersa 
Aire 
β total 
137Cs 
7Be 
137Cs 
Agua superficial 
β resto 
137Cs 
137Cs 
Agua potable 
Isótopos naturales 
3H 
Sr-90 
137Cs 
Isótopos naturales 
3H 
90Sr 
137Cs 
Leche 
90Sr 
137Cs 
40K 
90Sr 
137Cs  
Dieta mixta 
90Sr 
137Cs 
14C 
90Sr 
137Cs 
Dosis ambiental Radiación gamma Radiación gamma 
La Figura 7 ilustra la magnitud de la distribución de la Red de Estaciones Automáticas (REA) 
y las autonómicas que conforman Programa REVIRA a cargo del Consejo de Seguridad Nuclear: 
 
 
 
Figura 6. Red de Alerta a la Radiactividad (RAR) Figura 7. Red REVIRA 
1.1.2 Vigilancia de ámbito provincial y/o local. 
1.1.2.1 PVRAIN/ PVRA  
El Plan de Vigilancia Radiológica Ambiental “PVRA” junto con el Programa de Control de 
Efluentes Radiactivos (PROCER), ejerce un control sobre las CCNN, y sus actividades; de tal modo, 
que se establece un plan de vigilancia radiológica donde está reflejado un programa de muestreo, 
análisis y medida que proporciona información de los radionucleidos existentes en el medio 
ambiente. 
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Tabla II. PVRA en el entorno de las CCNN. 
Tipo de muestra Frecuencia de muestreo Análisis realizados 
Aire Muestreo continuo con cambio de filtro semanal 
Actividad β total 
90Sr 
131I 
Espectrometría γ 
Radiación directa 
Cambio de dosímetros después de un periodo de 
exposición máximo de un trimestre 
Tasa de dosis integrada 
Agua potable Muestreo quincenal o de mayor frecuencia 
Actividad β total 
Actividad β resto 
3H 
90Sr 
Espectrometría γ 
Agua de lluvia Muestreo continuo con recogida de muestra mensual 
90Sr 
Espectrometría γ 
Agua superficial y 
subterránea 
Muestreo de agua superficial mensual o de mayor 
frecuencia y de agua subterránea trimestral o de 
mayor frecuencia 
Actividad β total 
Actividad β resto 
3H 
Espectrometría γ 
Suelo, sedimentos y 
organismos indicadores 
Muestreo de suelo anual y sedimentos y organismos 
indicadores semestral 
90Sr 
Espectrometría γ 
Leche y cultivos 
Muestreo de leche quincenal en época de pastoreo y 
mensual en el resto del año. Muestreo de cultivos en 
época de cultivos 
90Sr 
131I 
Espectrometría γ 
Carne, huevos, peces, 
mariscos y miel 
Muestreo semestral Espectrometría γ 
Aparte del PVRA, cada comunidad autónoma con una CCNN puede ejercer su propia 
vigilancia en coordinación con el CSN, tal como ocurre con el Programa de Vigilancia Radiológica 
Ambiental Independiente (PVRAIN) llevado a cabo por la Generalitat Valenciana; siendo un 
programa de vigilancia independiente paralelo al realizado por la vigilancia centralizada del CSN. 
Los Programas de Vigilancia Radiológica Ambiental (PVRA) y Programas de Vigilancia 
Radiológica Ambiental Independientes (PVRAIN) están encarrilados a determinar el posible 
incremento de los niveles de radiación y la presencia de radionucleidos en el medioambiente 
producidos por el funcionamiento de la instalación objeto de vigilancia. De este modo, se lograría 
estimar el impacto radiológico ambiental derivado de dicho funcionamiento. 
Los PVRAIN son controlados por el organismo regulador mediante la realización de 
inspecciones y auditorías periódicas, campañas de intercomparación, evaluación y revisión los 
datos obtenidos. A su vez las funciones son encomendadas a las Comunidades Autónomas donde 
quede implantado el PVRAIN, formalizando acuerdos con laboratorios de la REM si fuera posible y 
necesario. 
Los PVRA se establecen para garantizar el cumplimiento de los requisitos legales y 
reglamentarios impuestos a las instalaciones y verificar la idoneidad del programa de vigilancia 
de efluentes radiactivos y de los modelos de transferencia de los radionucleidos en el medio 
ambiente. El contenido y alcance se define siguiendo las recomendaciones del CSN y tiene en 
cuenta el tipo de instalación y características del emplazamiento tales como demografía, usos de 
la tierra y el agua y hábitos de la población (ver Figura 8). Un ejemplo de este tipo de red sería la 
existente en el CIEMAT, donde además del PVRA existe la Red Gamma. 
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1.1.2.2 Red Gamma (CIEMAT) 
El CSN y el CIEMAT colaboran desde 1997 en 
la optimización de la calidad de la explotación de la 
REA. Uno de los resultados de dicha colaboración 
fue la instalación en 1997 de la estación de la REA 
en Madrid en ESMERALDA, estación donde se 
registran continuamente diversas variables 
radiológicas y meteorológicas con instrumentación 
propia del CIEMAT. Sin embargo, al margen de 
dicha colaboración, el CIEMAT también cuenta con 
un Programa de Vigilancia Radiológico propio en un 
ámbito local de acuerdo con la legislación vigente. 
El objetivo de la Red Gamma es proporcionar 
información al público en tiempo real sobre la tasa de dosis equivalente ambiental que se registra 
en el emplazamiento del CIEMAT. Con ello, se asegura que la dosis externa recibida por cualquier 
persona, debida a las actividades en el CIEMAT, está siempre por debajo de los límites establecidos 
en el RD 783/2001 “Reglamento sobre Protección Sanitaria contra las radiaciones ionizantes”. El 
límite de dosis efectiva para los miembros del público es de 1 mSv por año oficial (BOE 2001). 
Es importante remarcar que parte de los datos experimentales de esta memoria de 
investigación son los medidos por esta red; por lo que su funcionamiento, particularidades y 
detalles se describirán en la siguiente sección de la memoria: Procedimiento experimental. 
 
Finalmente, con los datos aportados de cada una de las redes expuestas, el CSN genera los 
informes pertinentes, generales o técnicos, acorde a los controles de calidad pertinentes y la 
información se envía al Ministerio para la Transición Ecológica, al Congreso de los Diputados y al 
Senado. 
1.1.3 Redes de vigilancia internacionales 
1.1.3.1 European Union Radioactivity Data Exchange Platform (EURDEP) 
Del mismo modo que existe en el marco nacional el Programa de Vigilancia de la Radiación 
Ambiental (REVIRA), el CSN participa junto con otros 39 países en el programa de intercambio de 
datos de las redes automáticas de vigilancia radiológica de la Unión Europea (Programa EURDEP), 
enviando diariamente los datos de tasa de dosis de las diferentes redes radiológicas 
internacionales europeas establecidas en los diferentes países (Robeau. 1993) (Milu y Dumitrescu 
2008) (Wernli 1987); siendo los datos registrados de la REA y de las redes autonómicas en el caso 
de España.  
 En este sentido, en el plano europeo dirigido al público, a los Estados Miembros, a la 
Comisión Europea y al Parlamento Europeo existe el Grupo de Vigilancia Ambiental de la 
Radiactividad (GVAR) del Centro Común de Investigación (CCI); tal y como determina el tratado 
de EURATOM (DOUE 2010).  
 
Figura 8. Esquema de los PVRA entorno a las 
CCNN en España 
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El GVAR tiene por cometido reportar información de la radiación externa ambiental 
proporcionado como datos de vigilancia radiológica a tiempo real y los respectivos niveles 
estimados de radiactividad natural. Para la realización de esta tarea hace empleo de la plataforma 
europea de intercambio de datos radiológicos (EURDEP) (Comisión Europea 2018).  
La EURDEP es una herramienta de intercambio de datos radiológicos monitorizados por los 
países participantes. La información recopilada por los 39 países participantes establece un 
sistema de vigilancia automático casi a tiempo real, donde los datos reflejan esencialmente el 
fondo de la radiación natural en ausencia de eventos radiológicos antropogénicos peligrosos.  
La recopilación de los datos radiológicos se facilitan en el anterior mapa y en el Atlas Europeo 
de Radiación Natural (AERN), el cual consiste en una colección de mapas de Europa donde se 
muestran los niveles de radiactividad causados por diferentes fuentes; por ejemplo: el Rn en 
interiores, la radiación cósmica, radiación gamma terrestre y radionucleidos naturales en el suelo 
(Cinelli, Tollefsen, y otros 2019) (Comisión Europea 2018). 
La información compartida internacionalmente a través del registro de datos radiológicos 
fomenta la participación y compromiso de los Estados Miembros con el tratado de EURATOM. Las 
herramientas utilizadas para fomentar la participación son: benchmarking, workshops, estudios e 
investigaciones en diversos emplazamientos europeos por y para los países miembros (Tollefsen, 
Cinelli y de Cort 2017) (Cinellia, Tondeur y Dehandschutter 2018) (Cinelli, Gruber, y otros 2017) 
(Tondeur, Cinelli y Dehandschutter 2017). 
1.1.3.2 Sistema Internacional de Vigilancia (SIV) 
El Sistema Internacional de Vigilancia (SIV) es una red mundial impulsada por el CTBTO, 
organismo de Naciones Unidas para el cumplimiento del Tratado de Prohibición Completa de los 
Ensayos Nucleares y que fue aprobado por la Asamblea General el 10 de septiembre de 1996. La 
red cuenta con numerosos sensores y está concebida para detectar las posibles explosiones 
nucleares, la cual conforma la parte esencial del régimen de verificación en el art. IV del 
cumplimiento del Tratado de Prohibición Completa de Ensayos Nucleares (TPCEN) (CTBTO 1996).  
El SIV consta de 321 estaciones de vigilancia y 16 laboratorios instalados a lo ancho del 
mundo y utiliza tecnologías de vigilancia de tipo sismológico, hidroacústico e infrasónico para 
detectar de manera preliminar la energía liberada por una explosión o un fenómeno natural en el 
subsuelo, bajo el agua o en la atmósfera. La plena confirmación de una detonación nuclear se 
realiza mediante las estaciones de radionucleidos y los 16 laboratorios de análisis isotópicos, 
donde se analizan muestras en busca de posibles indicios de radionucleidos procedentes de una 
explosión nuclear y que pasen desapercibidamente por los otros sistemas de vigilancia. 
Finalmente, los datos registrados por esta red se envían al Centro Internacional de Datos 
(CID) ubicado en Viena (Austria), son procesados, reanalizados y puestos a disposición de los 
Estados Miembros del Tratado. Un claro ejemplo del funcionamiento de esta red pudo comprobarse 
durante el accidente de Fukushima (Japón) el 11 de marzo de 2011 (ver Figura 9). 
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Figura 9. Evolución de la concentración de actividad de los isótopos registrados por el SIV 
después del accidente de Fukushima en la estación RN38 (Takasaki, Japón). Las líneas 
indican medidas con continuidad y sin ausencia de valores entre períodos 
1.2 Radiactividad natural 
Las radiaciones ionizantes de origen natural están presentes en la naturaleza que nos rodea. 
La radiación cósmica es una fracción importante de la radiación natural, pero, adicionalmente, se 
producen radiaciones ionizantes como consecuencia de la presencia de materiales radiactivos 
existentes en la corteza terrestre; siendo casi las tres cuartas partes de la radiactividad natural 
las que proceden de los elementos naturales. 
• La contribución cósmica. La Tierra se encuentra en perpetuo movimiento a través 
de la inmensidad del espacio, donde es continuamente bombardeada por la 
radiación cósmica. La radiación cósmica se compone fundamentalmente de 
partículas de alta energía procedentes de fuentes extraterrestres: protones (87 %), 
partículas α (11 %), núcleos pesados con número atómico (1 %), y electrones de 
alta energía (1 %). Por otra parte, la radiación cósmica solar presenta una 
contribución protónica mucho más elevada (98 %), mientras que la contribución de 
partículas α es mucho menor (2 %) (NCRP 1987). 
Las diversas partículas producidas en los procesos cósmicos alcanzan la 
atmósfera de la Tierra, colisionando con los átomos de los gases presentes y 
generando otra gran cantidad de partículas subatómicas, donde predominan 
mayoritariamente los muones, dando lugar a la producción de varios radioisótopos 
cosmogénicos; como el 3H o el 7Be (Acín y Acín 2016).  
• La contribución terrestre. La radiactividad natural tiene una dependencia muy 
marcada con la contribución radiactiva terrestre. La radiactividad en la Tierra se 
originó a partir de radionucleidos con tiempos de vida media muy elevados, 
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comparables a la edad de la Tierra (entre 4400-4510 millones de años) (Kruijer y 
Kleine 2018). En este sentido, los radionucleidos no se han desintegrado hasta la 
incapacidad de detección, por lo que aún se encuentran sometidos a los procesos 
de desintegración radiactiva. Todos estos radionucleidos primigenios existentes en 
la actualidad son los que presentan una mayor contribución a la radiactividad natural 
y pertenecen a las tres series radiactivas naturales: la serie del uranio (238U), la 
serie del torio (232Th) y serie del actinio (235U). Cada uno de estos isótopos presenta 
un periodo de semidesintegración equiparable a la edad de la Tierra, es decir, 
4.51·1010 años, 1.41·1010 años y 7.1·108 años, respectivamente; debido a esto 
junto con su abundancia en la corteza terrestre, aún pueden ser detectados en la 
actualidad con los dispositivos de medida (Larivière y Guérin 2010) (Heath 1957).  
En la Figura 10, Figura 11, Figura 12 se muestran esquemas de la desintegración de las 
series naturales previamente mencionadas, indicando los períodos de semidesintegración de cada 
uno de los isótopos de la cadena generado a partir del isótopo progenitor. En algunos de los casos 
se indica otras vías de generación posible del radionucleido, pero que debido al tiempo transcurrido 
desde el origen de la tierra ya solo existen los isótopos generados por el hombre. 
 
 
 
Figura 10. Esquema de la desintegración del 238U 
(OECD 2012) (NEA-OECD 2017). 
Figura 11. Esquema de la desintegración del 232Th 
(OECD 2012) (NEA-OECD 2017). 
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Figura 12. Esquema de la desintegración del 235U (OECD 2012) (NEA-OECD 2017). 
Los diferentes radionucleidos obtenidos a partir de las series naturales son susceptibles de 
ser monitoreados, medidos y cuantificados; debido a que pueden producir eventos de 
contaminación y ser perjudiciales para la salud pública, como es el caso actualmente del 222Rn y 
su progenie. En la actualidad existen organizaciones internacionales encargadas de la vigilancia 
de la existencia de dichos radionucleidos en el medioambiente (por ejemplo, IAEA, OMS, etc.), 
realizando estudios y generando informes sobre este isótopo del gas noble y su influencia en la 
salud (OMS 2015) (Ruano-Ravina, y otros 2012).  
Se ha de indicar que el isótopo 222Rn en condiciones normales se encuentra en fase gas, por 
lo que cuando se genera emana, por ejemplo, en las rocas graníticas puede concentrarse en altas 
actividades, lo que influirá en la concentración existente en el interior de viviendas realizadas con 
estos materiales. Al ser inhalado este isótopo y desintegrarse en los pulmones se genera el isótopo 
218Po, sólido en condiciones normales, por lo que quedará retenido en la pared pulmonar sin poder 
ser eliminado. Debido a ello, se han realizado numerosos estudios para su continua evaluación, 
tanto en medidas exteriores, como en interiores (Perrier y Richon 2010) (Grossi, y otros 2012) 
(Podstawczyńska, y otros 2010) (Kim, y otros 2014) (Ortega y Vargas 2007) (Janik, y otros 2009) 
(Burke y Murphy, Regional variation of seasonal correction factors for indoor radon levels 2011) 
(Kessler, y otros 2017) (Sesana, Caprioli y Marcazzan 2003) (Kobayashi, y otros 2015). Además, 
del desarrollo de dispositivos de medida para determina la concentración de actividad del 222Rn y 
su progenie, que ha sido integrados en las redes de vigilancia de la radiación ambiental externa 
(CSN 2016), continuamente, se está modificando la legislación por parte del organismo regulador, 
el CSN; para establecer los límites que permitan asegurar la protección radiológica de la población 
y el medioambiente, es decir, que estos no se ven sometidos a riesgos radiológicos incontrolados 
(BOE 2012) (CSN 2010).  
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1.3 La radiactividad antropogénica. Riesgos asociados para la sociedad 
En nuestra vida diaria existe otro riesgo radiológico asociado con distintas actividades 
“rutinarias” realizadas en nuestro entorno. Este riesgo radiológico antropogénico se inició como 
consecuencia del desarrollo científico y tecnológico que permite la creación de nuevos isótopos y 
que se inició con el descubrimiento de la radiactividad artificial por Frederic Joliot e Irene Joliot 
Curie (Guerra, Leone y Robotti 2010). La radiactividad antropogénica se debe fundamentalmente 
a la radiactividad existente relacionada con las actividades realizadas por el ser humano, como 
pueden ser: durante la operación de CCNN o IIRR; los almacenes temporales o definitivos de 
residuos nucleares; los incidentes y/o accidentes producidos durante el transporte, utilización, 
manipulación o proceso de materiales nucleares y radiactivos, transmutación de materiales 
nucleares y radiactivos, etc., procesos que como productos generan la aparición de nuevos 
isótopos que no se han generado como consecuencia de la desintegración radiactiva de las series 
naturales.  
En los puntos siguientes de este apartado se describirán algunos de estos riesgos y la 
necesidad de la realización la vigilancia radiológica externa para asegurar la protección radiológica 
de nuestro entorno. Además, se realizará una pequeña revisión de los principales riesgos 
radiológicos que amenazan a nuestra sociedad. Estos riesgos se presentan en orden cronológico 
en función de su aparición y por relevancia: ensayos con armas nucleares, accidentes durante la 
operación de las CCNN (nacionales e internacionales) y amenaza NRBQ. 
1.3.1 Ensayos con armas nucleares 
Como se supo con posterioridad, la primera explosión nuclear en la tierra provocada por el 
hombre, que marcó un hito en la historia de la humanidad, tuvo lugar en 1945 en Alamogordo 
(Nuevo México) durante el desarrollo de la II Guerra Mundial, con la detonación de la bomba de 
prueba Trinity con una potencia de 20 kt1. Este ensayo fue el preámbulo al desenlace fatídico de 
la rendición de Japón en la Gran Guerra del siglo XX, donde EEUU, después de sufrir el ataque 
sorpresa en Pearl Harbor -Oahu (Hawái)- por parte de la aviación de la Armada Imperial Japonesa, 
lanzó sobre Hiroshima el arma nuclear Little Boy con una potencia de 15 kt matando 
aproximadamente a 140.000 personas (D. Rezelman, F. Fehner, y otros 2000).  
Pocos días después de la primera detonación, ante la negativa de la rendición japonesa, EE. 
UU. lanzó la segunda arma nuclear sobre la ciudad de Nagasaki llamada Fat Man. La capacidad 
destructiva del segundo ataque fue superior con una potencia de 21 kt provocando 
aproximadamente 40,000 fallecimientos en el acto, los cuales a final de año de 1945 ascenderían 
a unos 80,000 debido a los efectos tan devastadores del calor y de la radiación (Hoddeson, y otros 
1993) (D. Rezelman, F. Fehner, y otros 2000) (Malik 1985). 
La capacidad destructiva demostrada por EEUU en esos ataques puso punto y final a la 
intervención japonesa en la II Guerra Mundial (McRaney y McGahan 1980), causando miles de 
decesos de manera directa o indirecta, otros tantos miles de hibakusha2 con terribles problemas 
                                           
1 1 kt equivale a 1000 toneladas de TNT es decir 4.184 TJ = 4.184·1015 J 
2 Hibakusha: Palabra japonesa que significa “persona bombardeada”, referida por el pueblo japonés a los 
supervivientes de los bombardeos de la II Guerra Mundial. A pesar de ser supervivientes a la tragedia 
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de salud vitalicios y una destrucción infraestructural jamás vista anteriormente (U.S. Strategic 
Bombing Survey 1946) (FEMA 2010). Esta fue la trágica manera en la que se reveló el potencial 
asolador de lo que sería el arma definitiva de destrucción masiva y, sobre el cual los diferentes 
países del mundo desarrollarían un programa nuclear con múltiples ensayos nucleares hasta 
nuestros días.  
Basándonos en los datos oficiales proporcionados por el CTBTO (CTBTO 2018) entre otros 
(Arms Control Association 2017) (Stockholm International Peace Research Institute 2014) se 
estima que se han realizado, desde su inicio en la II Guerra Mundial, 2056 ensayos nucleares, 
donde el apogeo tuvo lugar durante la Guerra Fría. En la Figura 14 se muestra la evolución del 
número de ensayos nucleares realizados por las potencias nucleares. Donde EE. UU. con 1030 
ensayos realizados lidera el grupo seguido de Rusia (antigua URSS) con 715, seguido de Francia 
con 210, mientras que GB y RP China han realizado 45 ensayos cada una la India 3, Pakistán 2 y 
la República Popular Democrática de Korea del Norte (RPDKN) 6. Como indica el CTBTO (CTBTO 
2018) los ensayos han sido de naturaleza diversa, los hay atmosféricos, subterráneos y marinos. 
Otro Organismo Internacional referente en temas de desarme y dependiente de Naciones 
Unidas “NU" es la oficina para temas de desarme UNODA (UNODA 2018), donde en su página web 
indica que a falta de una información oficial fidedigna indican que al menos están informados de 
la existencia de  14500 artefactos nucleares y se han realizado más de 2000 ensayos nucleares a 
lo largo del comienzo de la historia nuclear en 1945. 
 
  
Figura 13. Daños causados por la 
bomba Little Boy en 
Hiroshima. 
Figura 14. Evolución de los ensayos nucleares y número total de 
ensayos realizados por las potencias nucleares desde 
1945 hasta 2018. 
Sin embargo en fechas recientes, los ensayos que más espacio han ocupado en nuestros 
medios de comunicación son los realizados por la República Popular Democrática de Korea del 
Norte (RPDKN), efectuados en el año 2006, 2009, 2013, dos en 2016 y en 2017 (Kang 2010) 
(Park 2009) (Brumfiel 2012) (L.-E. de Geer 2012).  
                                           
acontecida en Hiroshima y Nagasaki fueron personas que sufrieron terribles enfermedades causadas por efecto 
de la radiación y las altas temperaturas de las detonaciones, además de ser estigmatizadas socialmente debido 
a su malogrado aspecto, discapacidades y disfunciones. 
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Existe una creencia establecida en la población en que se han violado acuerdos 
internacionales como consecuencia del acuerdo TPCEN cuando en realidad nada más lejos de la 
realidad. El Tratado para la Prohibición Completa de los Ensayos Nucleares está abierto para la 
firma de los países desde 1996, pero aún no hay el número de países necesarios para que tenga 
vigencia internacional (CTBTO 1996). La realidad es que el acuerdo bilateral entre EE. UU. y Rusia 
llevo a una moratoria en los ensayos así el último ensayo de la URSS se realizó el 24 de octubre 
de 1990, el de GB el 26 de noviembre de 1991y el de los EEUU en enero y julio de 1996, previo a 
la apertura para la firma del Tratado. Mientras que Francia y China realizaron ensayos en enero y 
julio de 1996, respectivamente. En el caso de la India en 1998 y las 2 pruebas subterráneas de 
Pakistán en el mismo año. Por lo tanto, la RPDKN lo único que ha roto es la moratoria en la 
realización de ensayos nucleares, por lo que ha sufrido la presión internacional al objeto de parar 
dicha iniciativa (CTBTO 2018). 
Las pruebas nucleares realizadas por la RPDKN fueron subterráneas en las instalaciones 
Koreanas de la cadena montañosa ubicada al norte de Pyongyang, produciendo en todos ellos un 
seísmo significativo con la consecuente liberación de material radiactivo a la atmósfera y la 
inevitable contaminación radiológica de la zona y sus inmediaciones. En adición a los peligrosos 
sucesos radiológicos “per se”, se encuentra la evolución tecnológica del país en términos 
nucleares; donde la Agencia Central de Noticias Koreana aseguró que la detonación de una bomba 
de hidrógeno3 el 12 de febrero de 2013, multiplicando la capacidad destructiva de sus 
predecesoras bombas atómicas y desafiando nuevamente los equilibrios diplomáticos de la 
comunidad internacional. 
Centrándonos en nuestro país, el desarrollo de la tecnología nuclear comenzó con la iniciativa 
de la IAEA de átomos para la paz y en la mayoría de los casos se liga a la creación en 1951 de la 
Junta de Energía Nuclear (JEN) la cual, tras sucesivas evoluciones, pérdidas de competencias y 
transformaciones dio paso en 1986 al CIEMAT; centro de investigación encargado del estudio de 
la energía, desarrollos tecnológicos y su impacto medioambiental. Otras de las competencias de 
la JEN dieron lugar con anterioridad a otros organismos y entidades como: ENUSA, CSN y ENRESA. 
Otros autores indican que el estudio de la energía nuclear en España, se inició en 1948, donde de 
manera similar a en otros países de nuestro entorno se trataba de un conocimiento estratégico 
liderado por los militares con colaboración científica, este era el Laboratorio y Talles de 
Investigación del Estado Mayor de la Armada (LTIEMA) con el objetivo de crear un organismo 
denominado inicialmente Junta de Investigaciones Atómicas y la creación de la Sociedad de 
Estudios y Proyectos de Aleaciones Especiales (EPALE) cuyo personal se integró en la JEN a su 
creación. La JEN como consecuencia de las alianzas entre España y los EEUU baso la gran parte 
de su conocimiento y aprendizaje en los EEUU, lo que permitió la construcción de las CCNN de 
agua ligera tipo PWR y BWR existentes en nuestro país. Pero al igual que en el caso anterior, las 
relaciones entre Francia y España (de Gaulle y Franco) dieron lugar a la construcción de una CN 
GCR de 480 MW que se conectó a la red el 6 de marzo de 1972, se trataba de un reactor 
                                           
3 La Bomba de hidrógeno (bomba H) es también conocida como Bomba térmica de fusión o Bomba 
termonuclear. Se basa en la obtención de la energía desprendida al fusionarse dos núcleos atómicos, en lugar 
de la fisión de los mismos. Las bombas de H no son bombas de fusión pura, sino bombas de fisión/fusión/fisión, 
donde un elemento llamado iniciador o primario es una bomba atómica de fisión, y produce la detonación 
inicial de la bomba principal; posteriormente, se desprenden neutrones de alta velocidad al fusionarse los 
núcleos de deuterio (2H) y de tritio (3H), para dar un núcleo de He; generando, a su vez, la fisión del (235U, 
239Pu o incluso 238U) que forma parte de la etapa secundaria.  
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reproductor refrigerado por gas. Según algunos autores indican este acuerdo facilitó las 
intenciones del régimen de disponer del arma nuclear, los combustibles quemados en el reactor 
eran remitidos a Francia para su reproceso, el General Velarde indica en su libro que se intentaron 
producir discretamente 140 kg de 239Pu anuales en la central de Vandellós para el desarrollo de 
armas nucleares. (Velarde 2016). El cambio de régimen en España y las diferentes posiciones 
políticas internacionales sobre el control de las armas nuclear y quienes podían acceder o no a 
ellas, junto con la posición de la Administración de los EEUU del Presidente Carter, llevaron a la 
aceptación del ciclo abierto en España, para poder integrarse en organizaciones internacionales 
como la Unión Europea, el Tratado de No Proliferación Nuclear en 1987 (BOE 1987) y la NATO. 
Esta última reconoce que las armas nucleares son defensivas, hecho que explica las posiciones 
diplomáticas de España en la actualidad. 
Sin embargo, España tiene el dudoso honor de si bien no ha realizado ninguna prueba 
nuclear, durante la guerra fría se produjo un accidente en vuelo de aviones militares de los EE. 
UU., que produjeron la contaminación por dispersión de material nuclear en un área del territorio 
nacional al caer 4 bombas nucleares el 17 de enero 1966, 3 de ellas en tierra y una en el mar. 
Dicho accidente se conoce como el Incidente de Palomares en Almería (Place, Cobb y Defferding 
1975) (Iranzo, y otros 1998).  
El accidente de Palomares, aunque desafortunado, sentó un precedente sobre la necesidad 
de la existencia de una legislación adecuada ligada a planes de emergencia y vigilancia radiológica, 
tal y como determinó el CSN con el dictamen favorable del CSN sobre el “Plan de Investigación a 
desarrollar por el CIEMAT en los terrenos de Palomares que requieren una especial vigilancia 
radiológica ambiental” (CSN 2003) (Sáez Vergara y Quiñones 2016). 
1.3.2 Accidentes durante la operación de CCNN 
El 17 de Octubre de 1956 se inauguró en Calder Hall (Cumbria, Reino Unido) la primera 
planta de energía nuclear del mundo (Kragh 1999), la cual empleaba un reactor tipo Magnox para 
la producción de Pu con fines militares, así como la producción de energía para uso comercial 
(Jensen y Nonbol 1998); otorgando un servicio de 47 años. Esta aportación tecnológica, en pleno 
transcurso de la Guerra Fría, abrió el camino al desarrollo e implantación de múltiples y variados 
reactores a nivel mundial hasta la época actual. 
Actualmente, en España, se encuentran diez CCNN de las cuales seis continúan en activo 
con fines puramente energéticos (Tabla III); derivados de su construcción entre los años 1969 
(José Cabrera-Zorita) y 1987 (Trillo). Las centrales de Ascó y Trillo disponen de dos reactores por 
lo que en territorio español se cuenta con ocho reactores de propiedad privada Figura 15.  
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Figura 15. Evolución de las CCNN en España. 
El reactor ubicado en la CN de Zorita y el de la CN de Garoña se clausuraron al alcanzar su 
vida útil de diseño, pero el cierre de Vandellós I se produjo debido a un incidente desafortunado 
en 1989, un incendio en la sala de turbinas; dicho incidente se calificó de nivel 3 según la INES 
(“International Nuclear Event Scale”) (IAEA 2013). Convirtiéndose en el accidente más grave en 
la historia nuclear española.  
Las CCNN como cualquier industria pueden tener situaciones que se alejan de la operación 
óptima de la instalación, este tipo de sucesos están clasificados en la INES (IAEA 2013) en función 
de que sean accidentes, incidentes, sucesos cada uno de ellos con su correspondiente clasificación. 
A continuación, se realiza una breve reseña de las notificaciones realizadas al CSN por las CCNN 
durante su operación.  
 
Tabla III. Características de las CCNN en territorio español (Energía 2018).  
Central Emplazamiento Propietarios 
Potencia / 
MWe 
Tipo de 
reactor 
Año  
Sta. Mª Garoña 
V.Tobalina 
(Burgos) 
Nuclenor (100 %): 
Iberdrola (50 %) + Endesa (50 %) 
466.00 BWR(1) 1971 
Almaraz I 
Almaraz 
(Cáceres) 
Iberdrola (52.7 %) 
Endesa (36.0 %) 
Gas Natural (11.3 %) 
1035.30 PWR(2) 1981 
Ascó I 
Ascó  
(Tarragona) 
Endesa (100 %) 1032.50 PWR(2) 1983 
Almaraz II 
Almaraz 
(Cáceres) 
Iberdrola (52.7 %) 
Endesa (36.0 %) 
Gas Natural (11.3 %) 
1045.00 PWR(2) 1983 
Cofrentes 
Cofrentes 
(Valencia) 
Iberdrola (100 %) 1092.02 BWR(1) 1984 
Ascó II 
Ascó 
(Tarragona) 
Iberdrola (15 %) 
Endesa (85 %) 
1027.21 PWR(2) 1985 
Vandellós II 
Vandellós 
(Tarragona) 
Iberdrola (28 %) 
Endesa (72 %) 
1087.14 PWR(2) 1987 
Trillo 
Trillo 
(Guadalajara) 
Iberdrola (48 %) 
Gas Natural (34.5 %) 
Hidroeléctrica Cantábrico (15.5 %) 
Nuclenor (2%) 
1066.00 PWR(2) 1988 
(1) BWR: Boiling Water Reactor. Tipo de reactor nuclear de agua ligera, diseñado por General Electric a mediados de 1950. 
Se basa en un reactor de agua en ebullición, donde el agua es el refrigerante y el vapor generado impulsa la turbina del 
generador eléctrico. 
(2) PWR: Pressurized Water Reactor. Tipo de reactor nuclear donde el agua refrigerante se encuentra presurizada y optimiza 
el proceso de conversión a vapor; ganando entorno a un 15% de eficiencia energética que el BWR. 
Entre 2004 y 2007 en la CN de Ascó se produjeron varios escapes radiactivos al verse 
comprometido el sistema de refrigeración del núcleo del reactor, siendo categorizado de incidente 
de nivel 2. Poco después en 2007 se liberaron partículas radiactivas a la atmósfera (Méndez 2009).  
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En la CN de Santa María Garoña en el año 2008 se notificaron al CSN siete sucesos, de los 
cuales seis fueron clasificados como nivel 0 y el último como nivel 1 según la INES. Posteriormente, 
en el 2009 acontecieron ocho sucesos y cinco más en el 2010 de nivel 0. Esta concatenación de 
eventos radiológicos adversos produjo una baja productividad en los años siguientes, hasta que 
en 2013 fue el primer año improductivo; lo cual desembocó en el 2017 en la clausura definitiva 
(CSN 2008). 
Paralelamente, en el 2007 se observaron problemas de corrosión en el sistema de 
refrigeración en la central de Vandellós II, siendo clasificados de incidente de nivel 2. Al año 
siguiente, se produjo un incendio en el edificio de las turbinas que derivó en la parada automática 
de la planta y su desconexión de la red eléctrica; sin embargo, no provocó ninguna consecuencia 
radiológica y el suceso se categorizó de nivel 0. 
En la década inicial del siglo XXI, la CN valenciana de Cofrentes notificó al CSN unos 10 
sucesos anómalos de promedio anual (CSN 2007) (CSN 2005); aparte de tres sucesos categóricos 
de nivel 1 en la década de los 90. 
Evidentemente, acorde a lo expuesto, como en cualquier instalación de uso continuado se 
producen disfuncionalidades y, consecuentemente, accidentes involuntarios intrínsecos a la 
práctica de las actividades antropogénicas. Debido a ello, también se produjeron accidentes en 
otras CCNN fuera de nuestro país. A continuación, se exponen los accidentes nucleares 
internacionales más significativos a modo de ejemplificar la necesidad de la existencia de los 
sistemas de alerta temprana en la vigilancia radiológica actual. 
1.3.2.1 Accidente de Chalk River, Ontario (Canadá) 
El primer accidente nuclear civil en la historia de la energía nuclear tuvo lugar el 12 de 
diciembre de 1952 en el reactor NRX de este centro de investigación. El reactor sufrió un fallo de 
apagado que derivó en la apertura de las cuatro válvulas de contención de la presión en el sistema 
de refrigeración; lo cual provocó una explosión que destruyó el núcleo del reactor, produciendo la 
liberación a la atmósfera de millones de partículas resultantes de la fisión nuclear además de 
1000 m3 de agua contaminada (Sims 1980).  
1.3.2.2 Accidente de Chernóbil (Ucrania) 
El 26 de abril de 1986 en la ciudad de Pripyat aconteció el accidente nuclear más sonado de 
todos los tiempos. Un aumento de potencia en el reactor 4 del tipo RBMK4 produjo el 
sobrecalentamiento del núcleo del reactor derivando en una explosión de H y de material 
radiactivo. Se estimó que la cantidad dispersada fue 400 superior a la bomba arrojada en 
Hiroshima en 1945, afectando la radiactividad al menos a 13 Países de Europa Central, causando 
la muerte y contaminación de miles de personas de forma directa en el mismo acto o indirecta, 
derivada de la alta contaminación de la zona o de las tareas de descontaminación. 
                                           
4 RBMK. Reáktor Bolshói Móschnosti Kanálny. Es un tipo de reactor nuclear de condensación de alta potencia 
creado por la URSS, donde el agua es el refrigerante, como en un BWR, pero el moderador es el grafito. 
Actualmente, está obsoleto su empleo.  
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 Debido a la gravedad del accidente, fue categorizado de nivel 7 constituyendo uno de los 
grandes desastres medioambientales de la historia y a día de hoy se siguen estudiando los efectos 
de tal desastre sobre su relación en enfermedades cancerosas (UNSCEAR 1988) (UNSCEAR 1988) 
(UNSCEAR 2008) (NEA/OCDE 2002) (OMS 2006) (Cardis, Howe, y otros 24 de Abril de 2006) 
(Cardis, Krewski, y otros 15 Septiembre del 2006). La Figura 16 ilustra la magnitud del accidente 
sobre el mapa de la zona cuantificando la actividad del 137Cs diseminado en el área después de la 
explosión.  
 
 
Figura 16. Concentración de actividad de 137Cs precipitado después del accidente de Chernóbil en las 
inmediaciones (Alexakhin y Korneev 1991) (Avetisov, R.M. Barkhudarov y al. 1991). 
1.3.2.3 Accidente de Fukushima (Japón) 
Exactamente un cuarto de siglo desde que aconteciera el accidente de Chernóbil, el 11 de 
marzo de 2011 ocurrió el segundo peor accidente nuclear como consecuencia del terremoto y 
Tsunami producido en la costa del Pacífico en la región de Tohoku. Fue un terremoto de magnitud 
9 Mw que creo un maremoto de hasta 40.5 m. El accidente de Fukushima fue categorizado de nivel 
7 y constituyó uno de los mayores desastres medioambientales de la historia. La construcción de 
la CCNN de Fukushima fue diseñada por General Electric y comenzó a operar en 1971, formando 
un ambicioso complejo nuclear con 6 reactores tipo BWR.  
Sin embargo, a pesar de conocer que el emplazamiento del complejo estaba en riesgo por 
tsunamis de gran magnitud, la central sólo contaba con un muro de contención de 8 m; 
provocando la fácil inundación de las partes esenciales de la CN.  
La ruleta rusa en la que se encontraba la construcción del complejo halló un resultado 
catastrófico al peligroso juego, cuando un terremoto de magnitud 9.0 seguido de varios tsunamis 
entre 15 y 40 m sacudiera a todo el Japón oriental. El primer fallo en la central tuvo lugar en la 
parada de los sistemas de refrigeración de dos reactores y cuatro generadores de emergencia; 
consecuentemente, se produjo la fusión del núcleo en los reactores 1, 2 y 3 seguida de varias 
explosiones que debilitaron aún más la dañada estructura de la central nuclear. Inevitablemente, 
se produjo la contaminación radiactiva de la zona debida a la liberación de gases radiactivos para 
controlar la presión del núcleo, y la debida a la contaminación radiactiva de los efluentes vertidos 
Desarrollo de sistemas espectrométricos para la medida de la radiación externa ambiental y su aplicación en redes de alerta temprana.  pág. 20 
 
al mar; mayormente fueron el 131I, el 137Cs y el 134Cs. Los resultados registrados por la Nuclear 
Regulatory Agency de Japón (Nuclear Regulatory Authority 2015) y recopilados en el Informe final 
del Director General de la IAEA sobre dicho accidente (IAEA 2015) se muestran en la Figura 17.  
1.3.3 Amenaza NRBQ 
El atentado del 11-S (New York, 11 de septiembre de 2001) junto con 2971 víctimas 
producidas cambio la forma de percibir los conflictos por parte de la sociedad de los EE. UU. Nunca 
hasta entonces habían sufrido un ataque terrorista de tal magnitud ni donde los objetivos del 
ataque fueran civiles. Esto provocó cambios en la sociedad de los EE. UU. y en las sociedades 
occidentales al objeto de protegerse contra ataques realizados por fanáticos religiosos, que no 
valoran su vida y se inmolan para conseguir el objetivo. Esto ha impuesto un cambio en los niveles 
de seguridad y control que la sociedad es capaz de aceptar, aunque restrinja sus libertades en 
aras de la seguridad. Además, se desarrollaron acuerdos internacionales en el seno de las Naciones 
Unidas como la resolución 1540 (Naciones Unidas 2004) y la creación del Comité 1540 (Naciones 
Unidas 2004) o la Iniciativa Global Contra el Terrorismo Nuclear (en terminología sajona: Global 
Initiative to Combat Nuclear Terrorism, GICNT (GICNT 2015)), donde los países establecen foros 
de discusión con el objetivo de incrementar la seguridad contra este tipo de amenazas, en base a 
fomentar las relaciones entre los países que favorezcan acuerdos que permitan incrementar la 
seguridad de todos los países.  
Si se realiza una revisión desde principios del siglo XX hasta nuestros días (Figura 18), se 
constata que la sociedad, en distintos puntos del globo ha sufrido este tipo de ataques tanto en 
tiempos de guerra como de paz; e incluso hay casos de gobiernos que realizan este tipo de ataques 
contra su propia población, como Irak y Siria5, que han perpetrado ataques químicos contra su 
población. Por lo que, si tenemos en cuenta que existen países que siguen disponiendo de 
armamento nuclear y su empleo, si bien poco probable, no es en absoluto descartable, lo que 
hace pensar que en alguna situación determinada y con gobiernos al mando de ciertos dirigentes, 
pueden llevarse a cabo acciones extremas (Pascual Arnaiz y Quiñones 2017). 
El mayor riesgo para este tipo de terrorismo lo aportan las armas nucleares, radiactivas, 
agentes químicos (OPAQ 2005) (Juan Domingo 2014) (Kim, y otros 2011) y biológicos, (UNODA 
1925) donde no sólo tienen repercusión en el acto del uso, sino también tienen consecuencias 
devastadoras a largo plazo y de la pérdida de confianza de la sociedad en los cuerpos y fuerzas 
de seguridad del Estado lo que conlleva la destrucción de la Sociedad.  
 
                                           
5 Ataque contra Duma el 18 de abril de 2018. 
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Figura 17. Medidas aéreas ambientales de la tasa de dosis equivalente (en μSv·h-1) resultante de los 
depósitos y las liberaciones dispersadas en las áreas del NO de la planta (Nuclear Regulatory 
Authority 2015) (IAEA 2015). 
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Figura 18. Esquema de los ataques y accidentes más destacados en los que están involucrados 
algún tipo de agente NRBQ (Pascual Arnaiz y Quiñones 2017) 
Además de los ataques voluntarios la mala gestión de los materiales nucleares y/o 
radiactivos puede producir consecuencias similares a las de un ataque, existen muchos ejemplos 
en las bases de datos de la IAEA, uno de estos es lo que se produjo en el accidente radiológico en 
Goiâna, Brasil en 1987 (IAEA 1988), donde una fuente huérfana6 (BOE 2006) (Quiñones, 
Consecuencias de la pérdida de control sobre las fuentes y su uso malévolo 2014) (Quiñones, Las 
fuentes radiactivas, tipos y usos 2014) (Quiñones, Enfoque Gradual y Clasificación de las Fuentes 
2014) de 137Cs encapsulada empleada en teleterapia fue robada de un hospital abandonado y su 
envase vendido como chatarra. La manipulación del material radiactivo por diferentes personas y 
las lluvias en la región diseminaron el CsCl ampliando el área afectada; concluyendo el evento con 
la muerte de 4 personas y 249 heridos. 
Este suceso en Brasil ejemplifica perfectamente la facilidad de acceso a este tipo de material 
y las nefastas consecuencias de su manipulación. La vasta utilización de fuentes radiactivas en 
diferentes sectores de la sociedad junto con una exigencia tecnológica mínima, y su naturaleza 
organoléptica imperceptible (CESEDEN 2011) produce que los materiales radiológicos sean muy 
atractivos para ejecutar un ataque terrorista.  
                                           
6 El RD (Real Decreto) 229/2006 Real Decreto 229/2006, de 24 de febrero, sobre el control de fuentes 
radiactivas encapsuladas de alta actividad y fuentes huérfanas, define una fuente huérfana como “una fuente 
encapsulada cuyo nivel de actividad en el momento de ser descubierta es superior al valor de exención 
establecido en las tablas A y B del anexo I del Reglamento sobre instalaciones nucleares y radiactivas y en la 
Instrucción IS/05 del Consejo de Seguridad Nuclear, y que no esté sometida a control regulador, sea porque 
nunca lo ha estado, sea porque ha sido abandonada, perdida, extraviada, robada o transferida a un nuevo 
poseedor sin la debida notificación a la autoridad competente, o sin que haya sido informado el receptor”. 
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La forma más común de emplear una fuente radiactiva en un ataque terrorista sería 
mediante la fabricación de los “Radiological Dispersion Device” (RDD). Existen tres tipos de RDD 
(CESEDEN 2011) (INTERPOL 2017):  
• RDD explosivo o “bomba sucia”: Es el método más sencillo de usar, debido a su 
eficacia y sencillez. Básicamente, consiste en detonar un explosivo convencional en 
presencia de materiales radiactivos.  
• RDD pasivo o “Radiological Exposition Device” (RED): El material radiactivo se oculta 
en una zona determinada y las personas en tránsito cerca de esa área son irradiadas 
y contaminadas pasivamente. 
• RDD atmosférico: Consiste en diseminar el radionucleido aprovechando las 
corrientes de aire, dispersando el material radiactivo y logrando una mayor zona de 
contaminación. 
En otra categoría de riesgo de terrorismo radiológico, pero de gran extensión contaminante, 
se encuentra la posible administración directa o inyección de material radiactivo, provocando la 
dispersión radiológica gracias a los servicios de mensajería y paquetería, o incluso a los servicios 
de suministro acuífero. Por otra parte, la dispersión atmosférica podría lograrse mediante el 
empleo de aviones fumigadores, pulverizadores, sistemas de aire acondicionado, sistemas de 
ventilación, etc.  
1.4 Marco regulador 
El crecimiento tecnológico propiciado por el desarrollo científico en las últimas décadas ha 
traído consigo la creación de nuevos campos de investigación más sofisticados y especializados, 
como, por ejemplo: la informática, las telecomunicaciones, la ingeniería de software o la ingeniería 
nuclear, entre otras. A raíz de los rápidos avances en el sector nuclear y a las tragedias acontecidas 
por diversos accidentes y ensayos nucleares en el siglo XIX y XX, el sector de la ingeniería nuclear 
tiene la necesidad y la obligación de mantener dichas prácticas nucleares bajo un férreo control 
en términos de seguridad y protección radiológica. 
Una buena aproximación a este control fue la creación de una legislación acorde a las 
necesidades iniciada primigeniamente con la aprobación de la Ley Nuclear en EEUU en 1946 (U.S. 
ATOMIC ENERGY COMMISSION 1965) . A esta Ley la prosiguieron numerosos tratados, convenios, 
convenciones, reglamentos y directivas internacionales; y, en un marco nacional, decretos y 
proyectos de ley. A continuación, se comentan los más significativos en términos de protección 
radiológica, y que sirven de antesala a la implantación de las redes de vigilancia radiológica como 
una herramienta indispensable para garantizar el cumplimiento de la normativa. 
En un marco internacional se encuentra la siguiente legislación: 
• Tratado constitutivo de la Comunidad Europea de la Energía Atómica (EURATOM), 
en vigor en España desde 1986, año en que se incorporó España a la Unión Europea. 
EURATOM tiene como misiones fundamentales el desarrollar actividades de I+D 
nuclear a través de los respectivos Programas Marco, el establecer normas básicas 
de obligado cumplimiento por los Estados miembros en materia de protección 
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sanitaria contra radiaciones ionizantes y el velar por la garantía de suministro de 
combustible nuclear y que los materiales nucleares sean utilizados para los fines 
para los que sean destinados y hayan sido declarados (DOUE 2010).  
• Convenios de París y de Bruselas sobre responsabilidad civil por daños nucleares, 
dentro del ámbito de la Agencia de Energía Nuclear (NEA) de la OCDE. Este régimen 
de responsabilidad civil se incluye en la Ley sobre Energía Nuclear 25/1964 y es 
desarrollado en el Decreto 2177/1967, por el que se aprueba el Reglamento de 
cobertura de riesgos nucleares (BOE 2011). 
• Tratado de No Proliferación Nuclear (TNP), el Acuerdo de salvaguardias entre 
EURATOM y el Organismo Internacional de Energía Atómica (OIEA) y el Protocolo 
adicional al Acuerdo de salvaguardias, cuyo fin es el de tratar de evitar el desvío de 
material nuclear hacia usos no pacíficos (Boletín Oficial del Estado (BOE) 13 DE 
OCTUBRE DE 1987).  
• Tratado de Prohibición Completa de Ensayos Nucleares (TPCEN), es un tratado 
internacional, firmado por primera vez el 10 de septiembre de 1996, que prohíbe la 
realización de ensayos nucleares en y por los países firmantes, ya sea en la 
atmósfera, bajo o sobre la superficie terrestre o en los océanos (Naciones Unidas 
1996, Naciones Unidas 2004).  
• Convención de protección física de los materiales nucleares, sobre pronta 
notificación de accidentes nucleares, sobre asistencia en caso de accidente nuclear, 
de seguridad nuclear y Convención conjunta sobre seguridad en la gestión de 
combustible gastado y sobre seguridad en la gestión de residuos radiactivos, de las 
que se derivan una serie de obligaciones para España como Estado parte de las 
mismas (BOE 1991). 
• Reglamento 302/2005/EURATOM, sobre aplicación del control de seguridad de 
EURATOM que establece un sistema de control por parte de la Comisión Europea 
para asegurarse de que los materiales nucleares se destinan a los usos declarados 
(DOUE 2005).  
Tratado sobre la Prohibición de las Armas Nucleares (TPAN), es un tratado 
internacional aún en fase de desarrollo impulsado por la ONU, el cual prohíbe 
cualquier tipo de actividad, desarrollo o ayuda para la creación de armamento 
nuclear (Naciones Unidas 2017). 
En el encuadre nacional, siempre conforme a la normativa internacional, destacan las 
siguientes: 
• RD 783/2001, por el que se aprueba el Reglamento de protección sanitaria contra 
radiaciones ionizantes, que traspone la Directiva 96/29 y establece las normas 
relativas a la protección de los trabajadores y de los miembros del público contra 
los riesgos que resultan de las radiaciones ionizantes (BOE 2001).  
• Directiva 92/3, sobre vigilancia y control de traslados de residuos radiactivos 
entre Estados miembros o terceros países, transpuesta al ordenamiento jurídico 
español mediante el Real Decreto 2088/1994. Recientemente se ha aprobado 
una nueva directiva que la sustituye y que se encuentra en fase de transposición 
en los Estados miembros (BOE 1994). 
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• Ley 25/1964, de 29 de abril de 1964, sobre Energía Nuclear. Tiene por objeto 
regular el régimen jurídico de las aplicaciones pacíficas de la energía nuclear y 
las radiaciones ionizantes en España (BOE 1964). 
• Directiva 89/618, sobre información a la población en caso de emergencia 
radiológica, transpuesta al ordenamiento jurídico español mediante Orden del 
Ministerio del Interior de 1993 derogada por la resolución del 20 de Octubre de 
1999, que establece tres grupos de personas, así como la información que ha de 
serle suministrada a cada uno de los grupos: aquellos que previsiblemente se 
verían afectadas por una emergencia radiológica, aquellas que, una vez ocurrida 
éstas e ha visto afectadas, y el personal de socorro encargado de su asistencia 
(BOE 1999). 
• Ley 15/1980, de Creación del Consejo de Seguridad Nuclear (reformada por la 
ley 33/2007 de 7 de noviembre). En 1980 se crea el Consejo de Seguridad 
Nuclear (CSN) como un ente de derecho público, independiente de la 
administración central del Estado, con personalidad jurídica y patrimonio propio, 
y como único competente en España en materia de seguridad nuclear y 
protección radiológica [2]. 
• Ley 12 de mayo de 2011, Ley de Responsabilidad Civil por daños nucleares o 
producidos por materiales radiactivos aprobada por el Congreso de los 
Diputados, que traspone a la legislación española los cambios introducidos en 
los Convenios internacionales de París y Bruselas, de los que es parte el Estado 
español (Boletín Oficial del Estado (BOE) 28 de mayo de 2011). 
• Decreto 2177/67, de 22 de julio, por el que se aprueba el Reglamento sobre 
Cobertura de Riesgos Nucleares (BOE 1967). 
• Decreto 2864/68, de 7 de noviembre, sobre Señalamiento de la Cobertura 
Exigible en materia de Responsabilidad Civil por Riesgos Nucleares (BOE 1968). 
• RD 158/95, de 3 de febrero, derogada por el Real Decreto 1308/2011 de 26 de 
septiembre, sobre protección física de los materiales nucleares, que incorpora 
las obligaciones derivadas de la Convención de protección física de los materiales 
nucleares, con el objetivo de protegerlos durante su manipulación, procesado, 
almacenamiento y transporte, frente a posibles actos de robo, terrorismo y 
sabotaje (BOE 2011). 
• RD 1836/1999, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento sobre 
Instalaciones Nucleares y Radiactivas. Modificado por el Real Decreto 35/2008, 
de 18 de enero que regula el régimen de autorizaciones necesarias para las 
instalaciones nucleares y radiactivas, así como el régimen de las licencias del 
personal, de las obligaciones que los titulares de dichas instalaciones y de las 
obligaciones de inspección y control (BOE 2008). 
1.5 Redes de vigilancia – Otras aplicaciones 
En los apartados anteriores se ha descrito la función principal de las redes de vigilancia; 
aproximando este entramado tecnológico a través de los apartados anteriores y definiendo: los 
tipos de redes que existen; campos de radiación ionizante y su riesgo sino se enmarca 
jurídicamente en términos de la protección radiológica.  
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Sin embargo, la tecnología asociada necesaria para la operatividad de las redes de vigilancia 
ofrece información adicional que puede ser de utilidad para nuestro entorno en ciertos escenarios 
con una probabilidad baja como pueden ser: la erupción de volcanes, propagación de las ondas 
sísmicas por la corteza terrestre, comportamiento migratorio de algunos animales, etc.  
Hecho que le da un valor añadido a las redes de vigilancia vigentes aumentando su interés 
y productividad para la sociedad, es decir, por un lado ofrecen su servicio de diseño con una 
finalidad clara atendiendo a un determinado objetivo, e indirectamente proporcionan información 
útil que puede ser empleada en beneficio de la sociedad y/o en desarrollo de investigaciones de 
cualquier que incrementan el conocimiento. A continuación, se muestran algunos ejemplos de 
casos registrados en la red nacional REA y la red internacional de la OTPCEN, el SIV donde se 
demuestra sus otras facetas de utilidad. 
1.5.1 Red nacional: La REA y el submarino británico Tireless. 
El 12 de mayo del 2000, el submarino nuclear Tireless de la Marina Real Británica sufrió una 
pérdida accidental de refrigerante en el reactor, por lo que se vio obligado a atracar en el puerto 
de Gibraltar (González y Ferrer 2000). Inicialmente, Reino Unido declaró al Reino de España que 
se trataba de una reparación mínima de una grieta en una tubería del refrigerante. Sin embargo, 
durante el tránsito del submarino nuclear, los datos registrados por la REA en la estación de Tarifa 
mostraron lo contrario (CSN 2002); hecho que fue comunicado mediante el Ministerio de Asuntos 
Exteriores y permitió esclarecer que la avería había sido mucho mayor de lo informado 
inicialmente, por lo que el submarino tuvo que permanecer en puerto para la reparación de los 
sistemas necesarios para llegar a la base en Reino Unido, hasta el 2 de mayo de 2001 (EFE 2001). 
 
 
Figura 19. Tasa de dosis registrada por la REA en la estación de Tarifa durante el año 2000 
(CSN 2002). 
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1.5.2 Red internacional: El SIV. Relevancia en investigación y tecnología. 
El Sistema Internacional de Vigilancia (SIV) posee un extenso sistema de monitoreo de la 
atmósfera, océanos y mares, la superficie terrestre y el propio subsuelo; la finalidad de dicho 
despliegue de diversas estaciones por toda la Tierra tiene como finalidad conformar el régimen de 
verificación del Tratado de Prohibición Completa de los Ensayos Nucleares (TPCEN). 
Sin embargo, gracias a la plataforma Virtual Data Exploration Centre (VDEC) (CTBTO 2018) 
y a su información registrada por estas estaciones, que se encuentra a disposición de los países 
firmantes del TPCEN para realizar investigaciones civiles y tecnológicas, dentro del marco científico 
pertinente, sobre desastres naturales, comportamientos animales migratorios, accidentes 
antropogénicos, etc. La acción indirecta del SIV permite generar congresos organizados por la 
OTPCEN como el Science & Technology, donde se exponen por ejemplo las siguientes 
investigaciones: 
1.5.2.1 Estaciones infrasónicas del SIV. 
Las estaciones infrasónicas de la CTBTO registran cualquier gran fuente de infrasonido, en 
cualquier parte del planeta. El infrasonido son vibraciones de sonido en frecuencias demasiado 
bajas para ser escuchadas por el oído humano. Dichas estaciones detectan, por ejemplo, 
erupciones volcánicas o la ruptura de las plataformas de hielo.  
Una característica muy interesante de estas estaciones es que las instituciones 
internacionales y nacionales responsables de la aviación y la seguridad marítima (para volcanes 
submarinos) reciben esta información para que puedan advertir a sus ciudadanos y prevenir 
riesgos asociados. Dado que una erupción de uno de los  volcanes activos en la actualidad podría 
interferir con la aeronáutica civil impidiendo el correcto funcionamiento de los motores a reacción, 
tal y como se advirtió con la erupción del volcán islandés Eyjafjallajökull en 2010 (El País 2010) 
(Grau, Aranda y Oppenheimer 2010) .  
En la actualidad, los datos infrasónicos almacenados en el SIV permiten organizar 
workshops, colaboraciones y proyectos internacionales donde se intenta mejorar de forma 
preventiva el funcionamiento del sector de la aviación y evitar catástrofes aéreas o minimizar el 
impacto de las cancelaciones masivas que implicaría un evento de estas características (Matoza, 
y otros 2019) (International Civil Aviation Organization 2011) (Seibert y Skomorowski 2009). 
1.5.2.2 Estaciones hidroacústicas del SIV. 
Otra de las características del SIV es que utiliza estaciones hidroacústicas para monitorear 
los mares y océanos de la tierra en busca de indicaciones de una posible explosión nuclear de 
prueba. Los hidrófonos de estación altamente sensibles también captan señales de otras fuentes, 
que deben identificarse para que puedan distinguirse de una explosión bajo el agua.  
Además de poder detectar explosiones nucleares, los hidrófonos también registran señales 
acústicas de baja frecuencia, en el intervalo de 1 – 100 Hz, que coinciden con las producidas por 
fenómenos naturales y artificiales en el océano. De particular interés general son las señales que 
parecen provenir de las ballenas. Estas señales son generalmente de corta duración y típicamente 
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tienen una banda de frecuencia definida. Por lo tanto, aparecen como tonos de corta duración o, 
a menudo, como series de tales tonos. La naturaleza de los tonos, su duración, patrón y contenido 
de frecuencia, se puede utilizar para identificar las especies de ballenas y su movimiento 
migratorio por los océanos. Las especies observadas hasta la fecha en el Océano Índico incluyen 
ballenas azules, ballenas azules pigmeas y ballenas de aleta (Julia, Vernon y L 2016).  
De igual modo, los registros hidroacústicos pueden ser empleados en el análisis de 
terremotos y tsunamis; de esta manera, se logra un mayor entendimiento sobre la señal emitida 
por estos eventos y su posible aplicabilidad a un modelo preventivo de detección, facilitando su 
identificación y gravedad (Matsumoto, y otros 2016). 
Otra utilidad más reciente para el caso de uno de los países firmantes del acuerdo, fue la 
revisión de los datos hidroacústicos de la OTPCEN que permitieron determinar cuándo se produjo 
y donde la explosión del submarino argentino ARA San Juan, desaparecido el 15 de noviembre del 
2017 (CTBTO 2017) (Wikipedia 2018). Como se indica en la página web del CTBTO, 2 estaciones 
hidroacústicas de la OTPCEN detectaron una señal en la posición - 46.12 º latitud, - 59.69 º 
longitud cercana a la última posición conocida del submarino argentino ARA San Juan 
desaparecido. Las estaciones hidroacústicas HA10 (Isla Ascensión) y HA04 (Crozet) detectaron 
una señal de un evento impulsivo submarino que ocurrió a las 13:51 GMT del 15 de noviembre. 
Datos triangulados por las dos estaciones hidroacústicas que fueron puestos a disposición de las 
autoridades argentinas para respaldar las operaciones de búsqueda en curso y facilitar las labores 
de las entidades implicadas (CTBTO 2017).  
1.5.2.3 Estaciones y laboratorios de radionucleidos del SIV. 
De igual modo, las estaciones y laboratorios de radionucleidos del SIV se pueden utilizar en 
el control y vigilancia de eventos de importancia radiológica; tal y como se realizó en el apartado 
anterior con el accidente de Fukushima (sección 1.3.3). De acuerdo a este evento y a los datos 
radiológicos registrados se generaron diversas publicaciones y comunicaciones de implicación 
internacional, entre las cuales cabe destacar, El Coloquio CTBTO: Contribuciones pasadas y futuras 
a la preparación para emergencias. Estudio de caso de Fukushima del 9 de marzo de 2012. En 
este coloquio se discutió el uso de los datos de CTBTO para permitir a las autoridades nacionales 
emitir alertas oportunas de tsunami y evaluar la dispersión de las emisiones radiactivas después 
de un accidente nuclear. Los participantes incluyeron a Denis Flory, Director General Adjunto del 
Organismo Internacional de Energía Atómica (OIEA), Wolfgang Weiss, presidente del Comité 
Científico de las Naciones Unidas sobre los Efectos de la Radiación Atómica (UNSCEAR) y otras 
organizaciones internacionales (CTBTO 2012). Existen una gran cantidad de comunicaciones 
científicas y de índole mediático generados a partir de los registros del SIV que publicaron y 
relataron la noticia de la catástrofe en Fukushima (CTBTO 2018).  
Así como la cantidad de artículos científicos publicados por instituciones nacionales de países 
ajenos a Japón. Por ejemplo, el Instituto Central de Meteorología y Geodinámica de Austria 
(ZAMG); La Agencia Federal Alemana de Protección contra la Radiación (BfS) y el Instituto Federal 
de Geociencias y Recursos Naturales (BGR). 
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Figura 20. Modelo predictivo de transporte atmosférico de la liberación de los radionucleidos producido en 
Fukushima (CTBTO 2017). 
1.5.3 Puntos de mejora 
A la vista de lo comentado a lo largo de la introducción, es evidente la necesidad de sistemas 
de medida de alerta temprana a tiempo real que protejan radiológicamente a la población. Las 
medidas de respuesta se fundamentan principalmente en los registros radiológicos de las redes 
de vigilancia radiológica, y generalmente se toman a posteriori perdiendo un tiempo valioso, en 
el cual avanza la pluma radiológica afectando a una mayor área y a un mayor número de personas 
(Ministerio de Defensa 2009). Toda información que permite una respuesta más rápida y adecuada 
es beneficiosa en caso de una respuesta en emergencia.   
La vigilancia actual muestra campos de mejora en la protección radiológica, pero por otro 
lado esto supone un incremento de coste de mantenimiento e instalación. Por ejemplo, en el caso 
de contaminación personal por radionucleidos de I, es necesaria la administración inmediata de I 
estable al objeto de saturar la sorción de dicho elemento químico en el cuerpo humano y evitar 
posibles contaminaciones internas (CSN 2005). En cuanto a suelos contaminados se busca reducir 
la dosis de estos. Para ello, se extraen las capas terrestres externas, que deberán ser gestionados 
como residuos radiactivos por un gestor autorizado por el regulador (el CSN en el caso español), 
debiendo ser reestructurada la zona cuando alcance los niveles permitidos con tierra no 
contaminada; y en caso necesario, se blinda la superficie con planchas de hormigón7. Todo este 
proceso genera un coste económico desorbitado pero que podría minimizarse con una correcta 
vigilancia radiológica. 
 
                                           
7 Los procesos a seguir en función del tipo de accidente y área contaminada se describe en informes técnicos 
del OIEA (IAEA 1989, Grau, Aranda y Oppenheimer 2010, Iranzo, y otros 1998). Los residuos generados se 
tratan en base a al RD 102/2014 para la gestión segura de combustible nuclear gastado y los residuos 
radiactivos. 
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Las redes radiológicas en funcionamiento cumplen con su cometido de vigilancia estadística 
que realizan. Sin embargo, la vigilancia estadística realizada para estas redes, en su gran mayoría, 
resulta muy elemental y discordante quizás con el desarrollo tecnológico existente que permite el 
tratamiento de rápido de datos; atendiendo a una descripción estadística básica basada en la 
determinación del valor máximo y un intervalo de confianza para su aplicación en un modelo 
gaussiano de 2 desviaciones típicas y el promedio.  
Los parámetros estadísticos definidos por diseño proporcionan una caracterización 
radiológica limitada de la zona. Pero esta información se podría utilizar para conocer el propio 
estado y operatividad de la red, que es uno de los objetivos de este trabajo de investigación que 
a continuación se presenta, el cual pretende responder a las preguntas siguientes:  
• ¿Es suficiente la información obtenida con la vigilancia estadística actual? 
• ¿Sería posible simplificar la información que ofrece una red radiológica? 
La vigilancia radiológica se basa en cánones establecidos con pocas modificaciones, se puede 
decir que casi todas cumplen un estándar, pero sin mucho desarrollo en los últimos años. Este 
trabajo de investigación se plantea el desarrollo de técnicas matemáticas que permitan obtener 
información adicional relevante a partir de los datos suministrados por la red. De este modo, en 
igualdad inversión tecnológica se obtendrá un mayor volumen de información sobre el 
funcionamiento de la red y el estado radiológico de la zona; permitiendo un ahorro económico en 
términos de mantenimiento de la propia red, y garantizando el pleno funcionamiento de la red con 
el consecuente incremento de la capacidad de la protección radiológica sobre el área caracterizada 
radiológicamente. 
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2. Procedimiento experimental 
A continuación, se describen los sistemas que se han utilizado tanto para la toma de datos 
como aquellos suministrados de datos que permitieron los desarrollos matemáticos que se 
presentan en esta memoria. 
2.1 Redes de vigilancia radiológica externa ambiental 
En este trabajo de investigación se empleó una red de vigilancia nacional de la cual se 
aprendió su manejo, control con patrones, adquisición y análisis de datos – La Red Gamma del 
CIEMAT – y otra internacional – CTBTO – de la que de su base de datos se extrajo la información 
necesaria para validar los modelos propuestos en esta memoria de investigación. 
2.1.1 La Red Gamma. 
La Red Gamma se diseñó en 2006 y se puso en marcha en 2007, con las consiguientes 
actualizaciones tanto de hardware como de software, que se han ido sucediendo en todo este 
tiempo. Sin embargo, esto no ha sido impedimento ni limitación para que la Red Gamma funcione 
ininterrumpidamente y que siempre se hayan servido los datos de las sondas de forma 
satisfactoria cada 10 min (CIEMAT 2018). Datos que se encuentran almacenados en el centro.  
La red registra la tasa de dosis equivalente ambiental, H*(10), en distintos puntos del 
CIEMAT que son accesibles, a los trabajadores y a los miembros del público, en la página web del 
centro e incluso en algunas pantallas en distintos lugares del mismo (CIEMAT 2018). Esta red tuvo 
el objetivo inicial de aumentar la seguridad y la confianza de los trabajadores y de los vecinos del 
centro en las labores de investigación con materiales nucleares y radiactivos y en el Plan Integral 
para la Mejora de Instalaciones del CIEMAT (PIMIC) que se realiza en el centro.  
La Red Gamma del CIEMAT consta de los siguientes elementos esenciales para su correcto 
funcionamiento: 
• Cinco detectores Geiger-Müller de alta sensibilidad, alimentados por baterías 
internas que aseguran su funcionamiento continuado y calibradas por el Laboratorio 
de Metrología de Radiaciones Ionizantes del CIEMAT. Estas sondas proporcionan y 
registran información de la tasa de dosis equivalente ambiental, H*(10); siendo de 
vital importancia el continuo funcionamiento, en términos de registro de datos y de 
transferencia de los mismos al Centro de Control Automatizado (CCA). 
• Centro de Gestión de Datos (CGD), donde se configura el funcionamiento de las 
sondas, la recepción de los datos, la actualización de las bases de datos y la 
visualización de los datos tanto en la página web como en los monitores de TV 
instalados en zonas comunes del CIEMAT. De este modo, se efectúa una rápida 
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automatización de todo el proceso desde la emisión de los datos hasta que llegan 
a la web en un formato claro y conciso para el usuario final; poniendo a disposición 
de todo el público los datos tomados a tiempo real, lo cual es el cometido de una 
red de vigilancia de alerta temprana. 
Las sondas están colocadas en puntos próximos a zonas de tránsito del interior y cercanas 
a la valla exterior. Se trata así de asegurar que las dosis externas medidas por las sondas serían 
las recibidas por cualquier miembro del público que transite por el centro o sus inmediaciones, 
garantizando que están siempre por debajo de los límites establecidos en el RD 783/2001 
“Reglamento sobre Protección Sanitaria contra las radiaciones ionizantes”. En particular, el límite 
de dosis efectiva para los miembros del público que es de 1 mSv/año (BOE 2001). 
2.1.1.1 Sondas de medida Geiger-Müller de alta sensibilidad 
Los detectores que conforman la Red Gamma son 5 sensores Geiger-Müller de doble tubo 
del mismo tipo al descrito en la sección anterior. Cada sonda mide la magnitud tasa de dosis 
equivalente ambiental, H*(10); registrando de forma continua datos cada 10 min.  
La vigilancia, desde el punto de vista estadístico, que realizan las sondas cuantifica los 
registros con el valor medio, la desviación estándar y el valor máximo de cada serie temporal; 
debido a que son los sucesos más elevados de H*(10) los asociados a una mayor peligrosidad 
radiológica. En la Figura 21 se muestra, sobre una foto aérea del centro, la posición de cada 
detector, así como su visualización de datos que ofrece a través de la web para toda la población 
(CIEMAT 2018). 
2.1.1.2 Sistema de transferencia y almacén de datos 
Primeramente, es necesario que los datos medidos por las sondas se emitan eficazmente y 
con regularidad al ordenador que procesará dichas señales. Esta comunicación se realiza mediante 
ondas de radiofrecuencia, gracias a que las sondas instaladas en la Red Gamma tienen instaladas 
un módulo aparte de extensión de hardware SKYLINK/SHORTLINK. 
El sistema SHORTLINK es un sistema de transmisor-receptor inalámbrico diseñado para la 
conexión de instrumentos de baja potencia de radio, está especialmente diseñado para cubrir una 
distancia de hasta 5 km de línea de visión directa. Posee muy bajo consumo de energía por lo que 
hace posible su aplicación en los sistemas que funcionan con baterías.  
Para distancias más largas - hasta 100 km - existe el sistema de radio SKYLINK que se 
encuentra herméticamente acoplado al extremo superior de la sonda. Los tiempos de ciclo posibles 
para SKYLINK son: 2, 5, 10, 15, 30, 60 y 120 min. Al final de cada ciclo la sonda almacena el dato 
y genera tres telegramas de transmisión. Estos tres telegramas se envían durante el ciclo siguiente 
con una frecuencia estadísticamente distribuida (cada telegrama 1/3 del ciclo). La transferencia 
de datos neta del módulo SKYLINK/SHORTLINK es 254/1200 bps8. Los paquetes de datos enviados 
son digitalmente codificados. La proporción de error de datos resultante es más pequeña que 
                                           
8 baudios por segundo 
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10 - 10. Esto significa que, con transmisión de datos de cada hora, hay menos de un dato falso 
cada 10 años de funcionamiento. 
La red de medición en línea basada en la tecnología SHORTLINK por radiofrecuencia consta 
de los siguientes componentes (ver Figura 23): 
• Una serie de módulos de radio SHORTLINK, los cuales de manera individual se 
encuentran conectados a los dispositivos de medición, en este caso en concreto son 
sondas GammaTRACER XL. 
• Un receptor de radio SHORTLINK que se encarga de la recogida de los protocolos 
que son transmitidos por los módulos de radio. El receptor se conecta a una antena 
al aire libre con el fin de aumentar la cobertura de la señal de radiofrecuencia. 
• Un ordenador que, funcionalmente, actúa como el Centro de Gestión de Datos (CGD) 
y está conectado físicamente al receptor de radio. Es el encargado de recibir las 
señales enviadas de cada una de las sondas. Dicho control de datos, se realiza a 
través del software Dataexpert para la recogida, almacenamiento, evaluación y 
salida de datos, así como para la administración y gestión del sistema completo. 
• El módulo SHORTLINK posee un esquema de corrección de errores (Forward Error 
Correction, FEC) que mejora la capacidad de transmisión y la intromisión de 
interferencias de otras frecuencias de radio. A su vez, en su hardware interno 
emplea el uso de sofisticados amplificadores de ruido y sintonizadores selectivos 
que garantizan unas mejores características en las mediciones de la alta frecuencia. 
Haciendo uso de todo esto, finalmente, transmite los datos recibidos de las sondas 
al Centro de Datos. 
• El conjunto del desarrollo y la implementación de este sistema depende del Servicio 
de Protección Radiológica (SPR) del CIEMAT. La antena receptora de las 
radiofrecuencias procedentes de las sondas se encuentra al aire libre en la azotea 
edificio del SPR, así como, el módulo SHORTLINK, unidad receptora, gestora y 
validadora de los datos procedentes de la Red Gamma, y el ordenador que ejerce 
como Centro de Gestión de Datos (CGD). 
 
  
Figura 21. Imagen con la localización de 
las sondas de la red Gamma del 
CIEMAT. 
Figura 22. Sistema Skylink/Shortlink de emisión y recepción 
de datos obtenidos por la red. 
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2.1.1.3 Centro de Gestión de Datos (CGD). 
 Los datos generados por las sondas que conforman la Red Gamma son ficheros planos, con 
ello, se quiere decir que son archivos de difícil lectura digital debido a que se encuentran cifrados. 
Debido a este motivo, se hace necesario el uso de un software específico instalado en un ordenador 
que sea el encargado de leer y traducir los ficheros de datos; dicha computadora es el CGD. Para 
llevar a cabo su función tiene instalado un servidor, útil en la recogida de datos y en los protocolos 
de gestión de calidad del sistema. El CGD está conectado a la red local del CIEMAT, ya que necesita 
de la comunicación en red para distribuir los ficheros de datos a otros ordenadores del centro. Por 
esta razón, es necesario efectuar manualmente las actualizaciones de seguridad recomendadas 
por la Unidad de Informática del CIEMAT para que el servicio esté funcionando los 7 días de la 
semana ininterrumpidamente. 
 
La gestión y traducción digital de los 
datos se realiza gracias al software llamado 
Dataexpert. Es una base de datos y un paquete 
de software preparado para la vigilancia y 
análisis del medio ambiente radiológico. Se 
puede utilizar para la administración de datos, 
así como para la representación gráfica y 
documentación de series de medidas 
seleccionadas. El software Dataexpert se 
encuentra instalado en el ordenador que actúa 
como CGD, ubicado en las dependencias del 
Servicio de Protección Radiológica del CIEMAT, 
donde el operario diariamente controla el 
correcto funcionamiento de la red. 
La gran virtud del CGD es el sistema de almacén de datos, que permite la disponibilidad total 
de los datos los registros tomados por las sondas de medida sin interferencia con la captación 
continua de nuevos valores. Los datos medidos por las sondas se almacenan regularmente en un 
entorno cibernético más seguro y mejor controlado, el cual posibilita la conservación de la base 
de datos, aunque el CGD deje de funcionar. Aprovechando los grandes desarrollos tecnológicos 
que circunvalan al sector de la informática y análisis de datos la base de datos queda libre de los 
límites de capacidad digital, pudiendo guardar casi ilimitadamente todos los datos y facilitando 
búsquedas de registros de valores de tasa de dosis equivalente ambiental de años anteriores. 
2.1.2 Sistema Internacional de Vigilancia (SIV) 
La otra red de vigilancia de la que se emplean datos en esta memoria de investigación es el 
Sistema Internacional de Vigilancia – SIV – del CTBTO (CTBTO 2017).  
Como se ha comentado en apartados anteriores, desde 1945, se han llevado adelante más 
de 2000 ensayos nucleares en más de 60 emplazamientos de todo el mundo (Figura 14). Sin 
embargo, después de múltiples esfuerzos diplomáticos de los diferentes países, actualmente existe 
una posibilidad realista de conseguir un consenso internacional que permita dejar atrás este 
 
Figura 23. Centro de Gestión de Datos de la Red 
Gamma. 
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episodio de la historia humana. La materialización de esta antigua utopía se recoge en: El Tratado 
de Prohibición Completa de los Ensayos Nucleares. El Tratado de Prohibición Completa de los 
Ensayos Nucleares viene determinado por los siguientes objetivos: 
1. La prohibición completa de todos los ensayos que impliquen explosiones 
procedentes de armas nucleares o cualquier otro tipo de explosión nuclear, ya sea 
en la atmósfera, en la tierra o bajo ella y bajo la superficie del mar. 
2. Avanzar en el desarme nuclear y en la no proliferación de armas nucleares como 
precepto básico de la paz y la seguridad internacional, con el fin de proteger a los 
seres vivos y al medioambiente a nivel mundial de estos eventos. 
La entrada en vigor del Tratado permitió el desarrollo de la Comisión Preparatoria de la 
Organización del Tratado de Prohibición Completa de los Ensayos Nucleares (OTPCEN), su 
acrónimo en inglés CTBTO (“Comprehensive Test-Ban Treaty Organization”) (CTBTO 1996). La 
OTPCEN tiene por objetivo la elaboración de un régimen de verificación, el cual está compuesto 
por más de 300 estaciones de vigilancia que recopilan datos a nivel global junto con mecanismos 
de asesoramiento e inspección, que no permita que ninguna explosión nuclear pase desapercibida; 
de modo que respalde y verifique el cumplimiento del Tratado. Actualmente, el estado de firma y 
ratificación del TPCEN no ha sido firmado aún por todos los países necesarios para el que 
cumpliendo con las normas de Naciones Unidas pase a ser un documento de obligado 
cumplimiento. En la Figura 24 se muestra de manera gráfica los países que han ratificado ya dicho 
acuerdo. 
Gracias a los esfuerzos políticos y diplomáticos acometidos por el gobierno, tal y como se 
muestra en la Figura 24, España es un Estado signatario y ratificador de dicho tratado por lo que 
puede gozar de los beneficios que ofrece la OTPCEN para los países miembros, como por ejemplo 
el acceso a la tecnología desarrollada para el cumplimiento del régimen de verificación y a los 
datos generados y/o procesados por la Organización en el Centro Internacional de Datos (CID). 
En este sentido, a través de la Misión Permanente de España en Viena, la Autoridad Nacional del 
gobierno de España encargada de responder a las cuestiones asociadas con el TPCEN es el 
Ministerio de Asuntos Exteriores y Cooperación. Debido a que el CIEMAT es un centro de 
investigaciones adscrito al Ministerio de Economía y Competitividad le permite participar en 
proyectos gubernamentales, como es en este caso (Figura 25). 
El CIEMAT, gracias a la mediación del Ministerio de Asuntos Exteriores (MAEC), es el Centro 
Nacional de datos radiológicos en el territorio español de la OTPCEN. Este cargo permite al CIEMAT 
tener acceso a los datos generados y procesados de la Organización pudiendo observar, comparar, 
reanalizar, reprocesar los datos y participar con el resto de los países signatarios en las cuestiones 
relativas a la situación radiológica en cualquier parte del planeta. Dando lugar a una enriquecedora 
intercomparación de datos sobre los posibles eventos producidos, los cuales con posteridad puede 
reportar a la Autoridad Nacional asesorándola técnicamente quienes finalmente mostrarán las 
conclusiones al Consejo Ejecutivo de la OTPCEN.  
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Figura 24. Estado actual del Tratado de Prohibición 
Completa de Ensayos Nucleares (CTBTO 
2017). 
Figura 25. Esquema del CND como parte del 
régimen de verificación. 
El propósito principal de la Comisión Preparatoria es realizar los preparativos necesarios para 
lograr la implementación efectiva del TPCEN y prepararse para la primera sesión de la Conferencia 
de los Estados, los cuales conforman el Tratado. En relación con este propósito principal, una de 
las tareas de la Comisión Preparatoria es promover la firma y ratificación del Tratado para que 
pueda entrar en vigor lo antes posible y posteriormente establecer un régimen de verificación 
mundial para vigilar el cumplimiento del TCPEN. 
El régimen de verificación debe estar en funcionamiento cuando el Tratado entre en vigor, e 
involucra la conformación y operación provisional del Sistema Internacional de Vigilancia (SIV), el 
cual está compuesto por un total de 321 estaciones de vigilancia y 16 laboratorios de 
radionucleidos en todo el mundo. También incluye la operación provisional del Centro 
Internacional de Datos (CID) y los preparativos para las inspecciones in situ (IIS) en caso de 
sospechas de la existencia de explosiones nucleares (H. Gheddou, Overview on the Radionucleide 
monitoring segment of the CTBTO verification regime 2016).  
El SIV es la red de vigilancia global con la que cuenta la OTPCEN en post del cumplimiento 
del Tratado por parte de los Estados miembros. Su misión es la detección de una posible explosión 
nuclear en la atmósfera, bajo la superficie de la tierra o sobre esta y bajo las masas de agua 
oceánicas (Sudakov 2016). En la Figura 26 se muestra la disposición geográfica de cada una de 
estas estaciones y laboratorios 
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Figura 26. Estaciones que conforman el SIV (CTBTO 2017) 
2.1.2.1 Vigilancia Sísmica 
Las estaciones de vigilancia sísmica monitorizan la Tierra en busca de explosiones 
subterráneas. Esta red está formada por 170 estaciones sísmicas (50 estaciones primarias y 120 
estaciones auxiliares) en 76 países de todo el mundo. Las estaciones están equipadas con sensores 
sísmicos para medir las ondas generadas por fenómenos sísmicos que recorren la Tierra, por 
ejemplo, terremotos o explosiones. Los datos de las mediciones permiten identificar la ubicación, 
la fuerza y la naturaleza de los fenómenos sísmicos (Figura 27). 
2.1.2.2 Vigilancia Hidroacústica 
Las estaciones de vigilancia hidroacústica monitorizan los océanos en busca de explosiones 
submarinas. Esta red está formada por 11 estaciones hidroacústicas (6 estaciones hidrofónicas 
submarinas y 5 estaciones de fase T en tierra, Figura 28) en 8 países de todo el mundo. Como el 
agua es un buen conductor del sonido, contar con 11 estaciones es suficiente para vigilar los 
principales océanos del mundo. Se emplean dos técnicas de detección: sensores hidrofónicos 
submarinos y sismómetros en pequeñas islas barrancosas. 
 
  
Figura 27. Estación sísmica primaria PS26 en 
Torodi, Nigeria. 
Figura 28. Estación hidroacústica HA01 en Cape 
Leeuwin, Australia. 
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2.1.2.3 Vigilancia Infrasónica 
Las estaciones de vigilancia infrasónica monitorizan la Tierra principalmente en busca de 
explosiones nucleares que ocurran en la atmósfera. Esta red está formada por 60 estaciones 
infrasónicas en 35 países de todo el mundo (Figura 29). Los sensores infrasónicos miden cambios 
de micropresión en la atmósfera que son generados por la diseminación de las ondas de 
infrasonido. Estas ondas de muy baja frecuencia también pueden ser creadas por explosiones 
nucleares producidas en la atmósfera. 
2.1.2.4 Vigilancia de Radionucleidos. 
Las estaciones de vigilancia de radionucleidos permiten la detección de partículas radiactivas 
y de gases nobles, es decir el xenón, en la atmósfera. Esta red la forman 80 estaciones y 16 
laboratorios de radionucleidos en 27 países de todo el mundo. De las 80 estaciones 40 de ellas 
tienen la capacidad para detectar gases nobles (Figura 30). Las estaciones capturan partículas 
aerotransportadas para analizarlas y así poder identificar los elementos radiactivos, o 
radionucleidos, que contienen. En un proceso diferente, se toman muestras de aire para poder 
detectar el contenido del gas noble xenón. Determinados radionucleidos específicos proporcionan 
pruebas inconfundibles de una explosión nuclear. 
 
  
Figura 29. Estación infrasónica IS49, en 
Tristan da Cunha, GB 
Figura 30. Estación de radionucleidos RN23 en Rotonga, Islas 
Cook. 
El análisis de los datos recibidos por el Sistema Internacional de Vigilancia se lleva a cabo 
en el Centro Internacional de Datos, ubicado en Viena (Austria). El procesado de estos datos 
proporciona la información que necesitan los Estados Miembros para determinar si se ha registrado 
un fenómeno sospechoso y decidir si dicho fenómeno pudo haber sido una explosión nuclear. 
El CID actúa como Centro de Operaciones al recibir los datos procedentes de la red del SIV 
y efectuar sobre ellos un análisis interactivo de los datos. A su vez, está obligado a ofrecer un 
desarrollo de programas informáticos que permitan una mejor evaluación de los datos y amplíen 
los conocimientos obtenidos sobre cualquier evento en particular que ocurra en cualquier parte 
del mundo. 
Respecto a los Centros Nacionales de datos es el encargado de ser la unidad de apoyo y dar 
asistencia técnica sobre la visualización u obtención de datos. Para este cometido cuenta con una 
mesa de ayuda donde se exponen los posibles problemas. Al mismo tiempo, ofrece cursos de 
capacitación que sirven para formar a personas pertenecientes al Centro Nacional de Datos y 
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mejorar su interacción con este entramado sistema de datos (H. Gheddou 2016). Entre los datos 
recolectados por el SIV para su posterior procesamiento por el CID, se incluyen (ver Figura 31): 
• Datos sobre la altura del impulso (“Pulse Height Data”, PHD). 
• Datos sobre la forma de onda de estaciones sísmicas, hidroacústicas e infrasónicas. 
• Datos de Estado de salud (“State of Health”, SoH).  
Los productos automáticos de fenómenos se ponen a disponibilidad de los miembros en un 
plazo de dos horas de registrar el fenómeno. Posteriormente los productos automáticos se 
someten a la revisión de los analistas para confirmar o rechazar fenómenos. También se añaden 
los fenómenos omitidos por el procesamiento automático. 
En el siguiente esquema (Figura 32) pueden observarse los tiempos de colección de datos e 
informes generados a partir de ellos automáticamente o por los analistas: 
 
  
Figura 31. Esquema del funcionamiento del Centro 
Internacional de Datos. 
Figura 32. Esquema del tratamiento de datos del 
CID proporcionados por el SIV. 
La información producida por el SIV debe ser rápidamente transferida para hacer la correcta 
evaluación de los datos y ponerlos al servicio de los Estados Miembros del Tratado; para ello se 
emplea la Infraestructura Mundial de Comunicaciones (IMC). 
La Infraestructura Mundial de Comunicaciones (IMC) transmite los datos registrados por las 
estaciones del SIV al CID. También transmite datos del SIV y boletines de datos del CID a los 
Estados miembros. Gracias a este sistema se hace posible el rápido análisis de los datos 
posiblemente anómalos por parte del CID, y puesta a disposición a los países miembros del 
Tratado. A continuación, en la Figura 33 se muestra un esquema del proceso. 
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Figura 33. Esquema de trasmisión de datos del SIV. 
La calidad, integridad e inmediatez de los datos provenientes de las estaciones de vigilancia 
del SIV, junto con la gran cantidad de datos recopilados, almacenados y productos generados por 
el CID, pueden contribuir significativamente a la mitigación de desastres naturales y a la 
investigación científica. 
Como se ha observado los datos que registra este complejo sistema son muy amplios, de 
gran variedad y contienen una extensa información. Es por ello que, en el caso particular de este 
trabajo de investigación, se centrarán los esfuerzos en el análisis de los datos procedentes única 
y exclusivamente de las estaciones de radionucleidos. 
2.1.2.5 Vigilancia de la red de radionucleidos. 
El objetivo de la red de vigilancia de radionucleidos de la OTPCEN es detectar radiación 
originada a partir de explosiones nucleares en la forma de partículas o gases nobles radiactivos, 
incluso en proporciones minúsculas. La tecnología de vigilancia de radionucleidos proporciona la 
información necesaria para demostrar una posible violación del Tratado, gracias a la “prueba 
forense” de explosiones nucleares y que reviste dicha tecnología (Auer 2016). La Figura 34 se la 
ubicación de las 80 estaciones de radionucleidos en el globo terrestre. 
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Figura 34. Esquema de la red de radionucleidos del SIV. 
El desarrollo de estas técnicas de vigilancia de radionucleidos se basa en tomar muestras de 
aire para detectar partículas y gases nobles radiactivos. Se analiza y mide el aire en busca de 
radionucleidos en las muestras tomadas, de tal manera, que los radionucleidos identificados y 
cuantificados en dichas muestras –junto con sus respectivas proporciones- se pueden utilizar para 
determinar si se ha producido una explosión nuclear. A continuación, se muestra el esquema de 
una estación de vigilancia de radionucleidos típica de la OTPCEN. 
 
 
Figura 35. Etapas del despliegue de una estación manual de radionucleidos. 
La información obtenida en cada etapa viene determinada por un orden numérico que se 
explica tal cual prosigue: 
• Dispositivo para tomar muestra de aire de alto volumen y bomba. Se trata de un 
dispositivo capaz de tomar muestras de alto volumen (> 500 m3·h-1) toma muestras 
durante 24 h. La bomba del dispositivo para tomar muestras aspira el aire a través 
de un filtro que junta volúmenes de aerosoles o partículas. Una vez tomada la 
muestra, se reduce el tamaño del filtro para lograr una mejor geometría que 
aumentará la eficiencia del conteo. Una de las maneras de lograrlo (al igual que en 
las estaciones manuales) es plegar el filtro y comprimirlo con una prensa hidráulica 
hasta convertirlo en un disco de 50 mm. 
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En la actualidad, se dispone de dos tipos de sistemas automáticos de medida 
en la red de radionucleidos del SIV: el muestreador/analizador de aerosoles de 
radionucleidos (“Radionuclide Aerosol Sampler/Analyzer”, RASA), empleado para 
gases como los diferentes radioxenón; y equipos automáticos de vigilancia de 
radionucleidos en el aire (“Automatic Radionuclide Air Monitoring Equipment”, 
ARAME), empleados para diferentes radionucleidos con un tamaño de partícula 
significativo (> 0.2 µm). Los componentes principales son idénticos a los de la 
estación manual, pero están integrados por módulos. Estos módulos son: un 
dispositivo para tomar muestras de aire, una estación de decaimiento, un sistema de 
espectrometría gamma, transmisión de datos al CID y almacenamiento de muestras 
(Pires 2016). 
• El filtro comprimido se lleva a una cámara bajo condiciones controladas durante 
24 h para que haya una degradación radiactiva, la cual permite el decaimiento de 
los radionucleidos naturales con vida media reducida. Los radionucleidos naturales 
no son relevantes a los efectos de la vigilancia de explosiones nucleares. 
• Una vez culminado el decaimiento, la muestra se somete a un conteo empleando un 
detector de rayos gamma para realizar técnicas de espectroscopía gamma in situ 
conectado a un procesador de señal digital. Dado la relevancia de los análisis 
realizados es necesario emplear un equipo de muy alta resolución, es decir, un 
detector de Germanio ultra puro, HPGe.  
• El operador de la estación utiliza el software de la estación, también llamado 
Software de Vigilancia de Radionucleidos (SVR) para operar la estación a lo largo de 
las diversas etapas y, además, para revisar alertas y mensajes. 
• Los datos espectrales sin procesar se envían directamente al CID de Viena a través 
de la antena VSAT. Una vez los datos son recibidos en el CID, se procesarán y 
analizarán por el personal experto. Además de los datos espectrales sin procesar, 
también se proporcionan datos adicionales del “State of Health”, en los cuales se 
detalla el estado operativo de la estación y la calidad de los datos de vigilancia del 
SIV. 
Como se puede comprobar todo el proceso que realiza la estación queda perfectamente 
integrado y automatizado a las necesidades de medición diarias. La única tarea que se efectúa 
manualmente es el cambio de filtros; los pasos subsiguientes del proceso, desde el muestreo 
hasta el conteo, son automáticos. De esta manera, se minimiza el posible error humano y se 
puede realizar comprobaciones diarias del estado de la estación de manera remota. 
2.1.2.5.1 Productos radiactivos de interés para la OTPCEN. 
Entre los productos radiactivos procedentes de una explosión nuclear, se pueden observar: 
• Productos de fisión. Son los de máxima importancia en cuanto a la vigilancia de 
radionucleidos debido a que son liberados por todos los tipos de armas nucleares, 
ya sean de fisión o de fusión. 
• Productos de activación. Se producen como consecuencia de la fisión nuclear por 
interacción de neutrones con elementos del material del dispositivo, combustible y 
medio ambiente circundante. 
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• Productos combustibles. Se denominan productos combustibles a cualquier 
residuo radiactivo procedente del propio combustible nuclear. 
La mayoría de los productos de fisión y de activación que se originan en explosiones 
nucleares son emisores de radiación gamma; por ese motivo, la tecnología de vigilancia de 
radionucleidos del SIV se basa en la detección y el análisis de radiación gamma mediante 
espectrometría de rayos gamma. 
La detección de diversos radionucleidos es el método más adecuado para establecer 
indicadores relevantes de ensayos nucleares porque se puede utilizar su presencia o sus 
proporciones mutuas para discriminar otras fuentes de radiactividad ajena a las explosiones. Los 
gases nobles proporcionan pruebas forenses de una explosión nuclear incluso si esta es nuclear 
subterránea y que mediante el análisis de partículas su detección podría ser errónea. Ya que los 
gases pueden filtrarse a través de grietas en el terreno y las rocas después de una explosión 
nuclear subterránea, mientras que las partículas quedan atrapadas. Las estaciones de 
radionucleidos funcionan capturando partículas aéreas para el análisis e identificando aquellos 
elementos radiactivos o radionucleidos.  
La finalidad de este proceso es encontrar elementos específicos que sirvan como evidencia 
de la existencia de una explosión nuclear; más concretamente, la existencia de una nube 
radiactiva “smoking gun”. En este caso en particular, la evidencia será el Xe (Wernsperger 2016) 
(L. E. de Geer 2002) (Moring 2014). El Xe debido a su particular orbita exterior completa formada 
por 8 electrones, provoca que sea un gas inerte y rara vez reaccione con otros productos químicos, 
lo cual quiere decir que de ser liberado en una explosión nuclear no reaccionará en la biósfera 
convirtiéndolo en un radionucleido de diagnóstico muy útil.  
Existen varios isótopos radiactivos del Xe que sólo pueden ser producidos en determinadas 
proporciones por una reacción nuclear y, en consecuencia, ser medidos para detectar explosiones 
nucleares subterráneas. Los principales isótopos de estudio por parte de la OTPCEN son: el 131Xe, 
131mXe, 133Xe y 135Xe. La selección de los isótopos del Xe se justifica por las tres razones, que se 
enumeran a continuación: 
• Los isótopos del Xe son un producto de fisión del 238U y del 239Pu, por lo que existe 
una correlación directa entre la existencia de una detonación nuclear y la presencia 
de este isótopo de gas noble. 
• La vida media de dichos isótopos es relativamente larga (del orden de días), de 
manera que según unas condiciones meteorológicas favorables y la distancia de las 
estaciones elegidas a evento nuclear es posible su recorrido aéreo y su posterior 
detección (Tabla IV). 
• Por último, pero no menos importante, es la selección de este elemento debido a la 
abundancia de sus isótopos (135Xe y 133Xe) después de una explosión nuclear 
equivalente a 1 kt. Las actividades del 133Xe aumentan una vez transcurridos un par 
de días, debido a la formación de una cadena de degradación beta de precursores 
(Tabla V). 
 
Desarrollo de sistemas espectrométricos para la medida de la radiación externa ambiental y su aplicación en redes de alerta temprana.  pág. 44 
 
Tabla IV. Vida media de los radionucleidos relevantes para la OTPCE. 
Partículas Vida media Partículas Vida media 
95Zr 64 d 134Cs 2.1 y 
95Nb 35 d 136Cs 13.2 d 
97Zr 17 h 137Cs 30 y 
99Mo/99mTc 2.75 d 140Ba 12.8 d 
103Ru 39 d 140La 40.2 h 
106Ru 1.008 y 141Ce 31.5 d 
131I 8 d 143Ce 1.4 d 
132Te 3.3 d 144Ce 284.3 d 
133I 20 h 147Nd 10.99 d 
Gases Nobles 
135Xe 9.1 h 133Xe 5.24 d 
133mXe 2.19 d 131mXe 11.9 d 
 
Tabla V. Abundancia de radionucleidos en actividad tras la explosión de 1 kt. 
t = t0 + 1 d t = t0 + 3 d t = t0 + 10 d t = t0 + 30 d 
135Xe 11.8% 99Mo 9.6% 133Xe 13.6% 103Ru 12.2% 
133I 7.8% 105Rh 8.3% 140Ba 7.9% 141Ce 10.7% 
97Zr 6.0% 133Xe 7.3% 131I 7.0% 140Ba 9.6% 
105Rh 5.4% 132Te 6.9% 99Mo 6.5% 95Zr 6.3% 
109Pd 4.4% 143Ce 5.9% 132Te 6.2% 131I 4.5% 
134Ce 4.3% 133I 5.9% 103Ru 4.8% 133Xe 3.5% 
99Mo 4.2% 97Zr 3.1% 141Ce 4.6% 147Nd 3.4% 
135I 4.2% 131I 3.1% 147Nd 3.3% 144Ce 1.4% 
132Te 2.8% 140Ba 2.9% 95Zr 2.2% 106Ru 1.4% 
91Sr 2.4% 135Xe 1.9% 105Rh 1.2% 139mTe 0.39% 
105Ru 1.5% 109Pd 1.4% 127Sb 0.76% 132Te 0.32% 
133Xe 1.4% 103Ru 1.4% 143Ce 0.69% 156Eu 0.29% 
2.1.2.5.2 Análisis espectral. 
Como ya se ha mencionado previamente, el estudio de los radionucleidos presentes en cada 
muestra se lleva a cabo mediante un detector de HPGe, donde la salida de la espectrometría de 
rayos gamma es un espectro en el cual quedan representados en el eje de ordenadas los conteos, 
que son valores proporcionales a la cantidad de fotones que recibe el detector; y en el eje de 
abscisas la energía medida en keV (Figura 36). El espectro está compuesto por picos; cada pico 
representa a un radionucleido. Un radionucleido en particular puede emitir rayos gamma de 
diversas energías y generar más de un pico en el espectro. La identidad del radionucleido queda 
determinada por la energía (keV) del pico, y la medida de su actividad se marca en conteos. 
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Al realizar el análisis espectral se debe concluir en la gravedad de los radionucleidos 
observados. Para ello, se han establecido diferentes niveles de categorización de los radionucleidos 
encontrados en cada muestra medida y analizada. A continuación, en la Figura 37 se observa el 
esquema que sigue dicha categorización: 
 
  
Figura 36. Espectro de medida en una estación de 
vigilancia del SIV (H. Gheddou, OpenSpectra 
GUI tool for interactive review of particulates 
and SPALAX Noble Gas spectra 2016). 
Figura 37. Categorización del análisis espectral de 
cada muestra medida (Laban 2016). 
• Nivel 1: El espectro incluye radionucleidos de aparición natural en concentraciones 
atmosféricas normales. 
• Nivel 2: El espectro incluye radionucleidos de aparición normal, pero con al menos 
una concentración anómala o radionucleidos antropogénicos, pero no relevantes 
para el TPCEN. 
• Nivel 3: El espectro incluye al menos un radionucleido antropogénico relevante al 
TPCEN que es detectado normalmente en la estación y se hace presente en 
concentraciones normales para esa estación. 
• Nivel 4: El espectro incluye un radionucleido antropogénico relevante que no es 
detectado habitualmente en esa estación o que sí es detectado habitualmente, pero 
en una concentración atmosférica extraordinariamente elevada. 
• Nivel 5: El espectro incluye más de un radionucleido antropogénico relevante, 
incluyendo al menos un producto de fisión relevante. Las muestras del nivel 5 exigen 
atención inmediata, ya que pueden ser indicadores de una explosión nuclear. En 
consecuencia, estas muestras se envían automáticamente a dos laboratorios para 
volver a analizarlas. 
Con este sencillo mecanismo quedan definidas las muestras analizadas de mayor 
importancia en cada estación de medida frente a las que presentan datos irrelevantes o comunes, 
siendo más eficiente su detección e inmediata evaluación. 
De igual manera se establecen categorías para los resultados obtenidos en los análisis de 
muestras de gases nobles (radioxenón) de la red de radionucleidos del Sistema Internacional de 
Vigilancia.  
• Nivel A: No se ha detectado radioxenón alguno. 
• Nivel B: Se ha detectado radioxenón en una concentración dentro del intervalo 
habitual de la estación de medida. 
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• Nivel C: Se ha detectado radioxenón en una concentración fuera de lo habitual de 
la estación de medida. 
El proceso de análisis y verificación de los diferentes niveles categóricos de detección se 
realiza mediante un programa sofisticado de espectroscopia gamma, denominado AutoSaint. 
Debido a la extensión de la explicación del funcionamiento del programa se estima oportuno 
referenciarlo a la Publicación IV de este documento (Quiñones, Sáez Vergara, y otros 2018).  
Una vez se han detectado los diversos radionucleidos de interés para la OTPCEN se genera 
una base de datos disponible para todos los Estados Miembros del Tratado, de tal modo que el 
espectro analizado y los valores numéricos de la actividad de concentración para las diferentes 
estaciones quedan accesibles vía web mediante la base de datos CRTOOL. 
2.1.2.5.3 Base de datos obtenidos del análisis espectral: CRTOOL. 
Todo el proceso de registro de datos, su posterior transmisión, análisis por parte de los 
expertos del CID, la generación de todos los boletines correspondientes y redistribución a los 
países miembros queda condensado en una base de datos llamada CRTOOL. CRTOOL es una base 
de datos online a la cual pueden acceder todos los Estados Miembros del TPCEN, a través de la 
persona responsable y cualificada del CND. 
CRTOOL es una herramienta de obtención y de visualización de datos radiológicos. En ella, 
puede seleccionarse la estación de medida, el rango temporal y el radionucleido deseado para 
poder observar su presencia o su evolución para los parámetros mencionados. Además, permite 
la descarga de los datos numéricos, así como su grafica de la serie temporal correspondiente. 
Debido a que esta red es de acceso sencillo, por su facilidad de uso y su simple 
funcionamiento, así como presteza en la disposición de los datos, se usará está completa base de 
datos para obtener los registros de cada estación y, posteriormente, realizar las investigaciones 
pertinentes de casos particulares, de lo que supondría una mejora en la vigilancia radiológica que 
otorga esta compleja red global. 
 
 3. Resultados y discusión 
A continuación, se muestra un resumen de la discusión de los datos más relevantes 
publicados en los artículos que se presentan en esta memoria para optar al título de doctor. 
3.1 Método de la distancia multivariante. 
Uno de los objetivos de esta memoria es la optimización de la información proporcionada 
por las redes de alerta temprana, teniendo en cuenta que en la actualidad, el análisis y evaluación 
de los datos registrados por una red radiológica de alerta temprana se realiza en base a unos 
principios de vigilancia basados en un conceptos básicos estadísticos, en los sistemas informáticos 
disparan alarmas en función de la aparición de incrementos en la magnitud medida en función del 
al valor medio registrado o de un valor fijado, la desviación estándar y/o el valor máximo de la 
serie temporal diaria. Este tipo de vigilancias permite revelar la existencia de anomalías que 
produzcan modificaciones significativas de los parámetros medidos; pero sin embargo, esta 
metodología de vigilancia no revelará escenarios de un posible incidente que produzca 
modificaciones del parámetro en el orden del fondo radiológico, es decir, y por poner un símil con 
las alarmas contraincendios de las instalaciones, estas detectan el humo y provocan la reacción 
antes de la aparición del fuego, mientras que las redes de vigilancia sólo detectarían el fuego. Si 
se pudiera mejorar la resolución en los niveles de fondo se facilitará una respuesta rápida al 
incidente, lo que minimizaría seguramente los desperfectos en la instalación y por ende los riesgos 
radiológicos asociados.  
En este trabajo de investigación se propone la aplicación de los métodos estadísticos 
multivariantes, ampliamente conocidos y empleados en el campo de análisis de grandes series 
datos (Big Data) en numerosas disciplinas. Esta metodología también se utiliza en los análisis 
radioquímicos, pero la aplicación de los mismos para ejercer un control de calidad en el registro 
de medidas, lo bastante sensible, como para revelar malfuncionamientos que afectan 
directamente a las medidas provistas por los sensores que conforman la red radiológica de alerta 
temprana es una aplicación novedosa en el área de conocimiento. Con el objetivo se aplicó el 
método propuesto de la distancia multivariante a la red gamma del CIEMAT. A tal efecto se realizó 
la intercomparación entre los 5 detectores, que componen la red, respecto a uno cualquiera de 
ellos seleccionado como referencia, lo que permita poner de manifiesto la aparición de eventos 
inusuales en los datos registrados de H*(10), con independencia de su causalidad intrínseca o 
extrínseca (por ejemplo, un malfuncionamiento eléctrico o la aparición de una fuente radiológica 
ajena a la radiación natural, respectivamente). En la Tabla VI se muestra la información sobre las 
sondas que componen la red gamma del CIEMAT, indicando su denominación (a partir de ahora 
en todos los resultados de este trabajo de investigación), localización y tipo de equipo que se 
trata. Como se ha comentado en apartados anteriores en la Figura 21 se puede observar su 
localización. 
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Tabla VI. Composición de la red gamma del CIEMAT (ver Figura 21). 
Nombre del sensor Localización Tipo de sensor comercial 
D1 Este 
GammaTRACER XL 
D2 Avenida Complutense 
D3 Oeste 
D4 Norte 
D5 Sur 
Utilizando una nomenclatura estadística indicar que se denominará xi*(t) (siendo i = 1,..., 
N) a los diferentes sensores de la red que componen la red de vigilancia. Un análisis rápido de la 
base de datos de la red permitió comprobar que la existencia o no de antecedentes naturales, es 
decir, estas pequeñas disfunciones pueden no ser fácilmente detectables. Para comprobar y 
verificar dicha afirmación se seleccionó un detector en un periodo donde “a posteriori” se conoce 
la existencia de dichas anomalías. En la Figura 38 se muestran los datos registrados por el detector 
D1 de la red gamma durante el mes de enero de 2015. Como se puede comprobar la señal no 
muestra anomalías detectables, incluso la vigilancia de los datos realizada por equipo de 
investigación basada en los descriptores estadísticos tradicionales (el valor medio, el valor máximo 
y la desviación estándar) no permitió detectar la existencia de una anomalía oculta que se reveló 
con posterioridad.  
 
 
Figura 38. Tasa de dosis ambiental registrada por el detector D1 de la red gamma durante 
el primer mes de 2015. 
Para la aplicación de la metodología de la distancia multivariante y que esta anomalía se 
pueda detectar de manera sencilla, es conveniente que todos los sensores tengan un valor 
promedio cuanto más similar mejor. En el caso de la red gamma dada la cercanía de los sensores, 
en condiciones normales y ausencia de anomalías esto se cumple, por lo que se podrá aplicar y 
construir para cada uno de los sensores las series temporales siguiendo la siguiente ecuación: 
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donde γi es la constante de normalización. Tomando como cierta la hipótesis de que todos los 
detectores estuvieran midiendo la misma magnitud (dada la proximidad entre las sondas), la 
constante de normalización será adimensional; sin embargo, existe la posibilidad de en otros 
casos, las constantes de normalización se elegirán de manera que todas las nuevas señales tengan 
la misma dimensión física. Posteriormente, se genera una nueva serie temporal al restar cada 
señal normalizada del promedio de las otras, tal y como expresa la siguiente ecuación: 
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De este modo, se espera que todos los di(t) tengan el valor promedio igual a cero, lo cual 
no se logra completamente para el detector i, cuando sufre una anomalía. Como consecuencia, un 
análisis estadístico de di(t) permitirá detectar el mal funcionamiento de este detector. Para realizar 
el análisis estadístico se elige un período de vigilancia (por ejemplo, una semana); dentro de este 
período se calculan los cuatro momentos centrales: el promedio, la varianza, la asimetría y la 
curtosis. Luego la forma más simple de vigilancia se realiza en base a la caracterización de la 
nueva señal mediante los cuatro parámetros escogidos. 
Tal y como se ha mencionado anteriormente, en el caso de la red gamma, todos los sensores 
miden la misma magnitud <nSv·h-1>, por lo que la constante de normalización entre sensores es 
adimensional. Para hallar dicha constante se signó al detector D1 como el de referencia, de tal 
manera que: 
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 <3> 
Aplicando este modelo a la señal obtenido por el detector D1 (Figura 38), es decir aplicando 
la <2> se obtienen los resultados mostrados en la Figura 39.  
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Figura 39. Aplicación del método de la distancia multivariante para la serie temporal del 
detector D1 en el mes de enero de 2015 (datos de la Figura 38) 
Si se aplica la misma metodología a todos y cada uno de los detectores (los 5 que componen 
la red) es cuando se podrá comprobar la existencia o no de dicha anomalía en alguno de los 
detectores; en consecuencia, di(t) será la magnitud adecuada para la detección de las anomalías. 
Además, habrá que comprobar si la desviación estándar de di(t) es ligeramente mayor que la 
desviación estándar de todos los datos normalizados.  
Por lo tanto, para disminuir la varianza en lugar de usar di(t), es preferible hacer una nueva 
serie temporal promediando di(t) en un periodo semanal. Para validar el modelo se seleccionó una 
serie temporal que comprendía los valores medidos entre enero – abril de 2015. Los datos 
obtenidos realizando esta aproximación para todos los detectores D1, D2, D3 D4 y D5 de la red 
gamma del CIEMAT se muestran en la Figura 40, donde se representa el promedio semanal de las 
diferencias, para varios detectores de enero - abril del 2015: 
 
 
Figura 40. Evolución de los promedios semanales de di(t) en los detectores de la red gamma 
del CIEMAT (D1, D2 D3, D4 y D5). 
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Como se puede observar en la Figura 40, la evolución de los promedios semanales en el 
detector D1 son los que muestran una mayor oscilación, es decir un intervalo mayor, que no sigue 
ninguna de las pautas mostradas por los otros 4 detectores. Mientras que los detectores D2 y D3 
muestran una mayor estabilidad que los D4 y D5. Luego de la aplicación de este método se revela 
la existencia de un comportamiento anómalo en el detector D1, que podría inducir a creer que 
este detector sufre alguna anomalía. Para tomar una decisión y confirmar la existencia de una 
anomalía es necesario realizar un segundo análisis utilizando para ello la misma serie temporal, 
pero en este caso se realizará el estudio comparativo de las desviaciones estándares de los valores 
semanales medidos. Los resultados obtenidos realizando dicha evaluación se muestran en la 
Figura 41.  
 
 
Figura 41. Evolución de las desviaciones estándar semanales de di(t) para la misma serie 
temporal que en la Figura 40 (enero – abril de 2015) y los detectores D1, D2, D3, D4 
y D5. 
Del análisis de la Figura 41 se deduce de manera evidente que la desviación estándar en D1 
está más acusada que en el resto de los otros detectores; en consecuencia, la anomalía debe 
asignarse a D1. El análisis estadístico se podría extender a un análisis de la evolución de la 
asimetría y la curtosis observándose que se mantiene un comportamiento similar al explicado con 
anterioridad (ver Figura 42 y Figura 43, respectivamente).  
La realización de este análisis de manera sistemática hubiera permitido realizar un 
mantenimiento predictivo de las sondas. Sin embargo, la realidad, como ya se ha comentado fue 
otra, los operadores de la Red Gamma confirmaron un mes después (junio de 2015) que el 
detector D1 no estaba funcionando correctamente. Se comprobó que el detector tenía una deriva 
en la fuente de alimentación, la cual alteraba las mediciones realizadas por la sonda; por lo tanto, 
el Servicio de Protección Radiológica reemplazó el detector para su reparación y, posteriormente, 
se reinsertó en la red de vigilancia. 
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Figura 42. Evolución de la asimetría semanal de 
di(t) para la misma serie temporal que en la 
Figura 40 (enero – abril de 2015) y los 
detectores D1, D2, D3, D4 y D5. 
Figura 43. Evolución de la curtosis semanal de di(t) 
para la misma serie temporal que en la 
Figura 40 (enero – abril de 2015) y los 
detectores D1, D2, D3, D4 y D5. 
Los resultados experimentales obtenidos demuestran que al aplicar la técnica de la distancia 
multivariante a los registros de partida de tasa de dosis equivalente ambiental para cada sensor 
permite la detección temprana de anomalías, como se ha demostrado en el caso del detector D1 
que durante el mes de Enero ya mostraba una fluctuación en los datos horarios demasiada amplia 
e irregular al ser comparada con el resto de las sondas; lo cual fue un indicativo suficiente para 
realizar una caracterización estadística usando los cuatro momentos centrales sobre la serie 
temporal de la distancia multivariante. Además, los valores medios y las desviaciones estándar 
semanales calculados para el detector D1 tenían dispersión mayor que en los otros detectores, lo 
cual revela una gran fluctuación atípica en el registro de datos de H*(10) y constituye una 
anomalía significativa en el detector. El análisis estadístico concluyó con el cálculo del sesgo y la 
curtosis semanal sobre distancia multivariante para cada sensor, mostrando una distribución de 
amplitudes cuasi-gaussiana y la misma dispersión de datos para D1 pero no para D2, D3, D4 y 
D5. 
La virtud más destacable del método propuesto y aplicado en esta memoria es la obtención 
de información adicional de la tasa de dosis equivalente ambiental con la misma inversión 
tecnológica. Además, la información novedosa obtenida, imposible de obtener mediante los 
métodos estadísticos de vigilancia redes convencionales, radica en la identificación de pequeñas 
anomalías, que se encuentran en las pequeñas diferencias existentes en el fondo radiológico 
medido del detector; lo cual indirectamente supone una mejora importante en la sensibilidad de 
la red radiológica de alerta temprana. 
La realización sistemática de procesos de control de las señales con este método facilita que 
la red radiológica de alerta temprana tenga un mejor funcionamiento al ser capaz de prever 
posibles fallos en el sistema (al detectar sensiblemente posibles anomalías, intrínsecas o 
extrínsecas) y realizar un mantenimiento más preciso de los detectores que la conforman. De este 
modo, se garantiza el pleno rendimiento de la red y la completa vigilancia de posibles sucesos 
radiológicos, donde el método afecta directamente a la protección radiológica. 
La aplicación de esta metodología no sólo tiene impacto en la calidad de la medida y en las 
horas de funcionamiento, sino que también incide en el coste de la red. El ahorro económico en 
los costes derivados del mantenimiento de la propia funcionalidad de la red radiológica es 
proporcional a la extensión de dicha red. El ahorro aportado por cinco detectores Geiger-Müller 
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tan localizados en un área determinada no es tan significativo como en el caso de la RAR, donde 
la red la conforman más de 900 sensores distribuidos por todo el territorio nacional. 
El método de la distancia multivariante aplicada como una innovadora forma de vigilancia, 
posee la cualidad de no estar influenciada por el número de detectores que conforman la red 
radiológica de alerta temprana. El método estadístico ha sido desarrollado como un sumatorio de 
los N detectores provistos, de manera que la técnica mejora cuanto mayor número de sensores 
pertenecen a la red de medidas; proporcionando una ventaja sobre la complejidad que supone la 
vigilancia de datos para una red de gran extensión, como por ejemplo la mencionada red a cargo 
de Protección Civil, RAR. 
Por último, pero no por ello menos importante, la etapa de normalización previa al empleo 
de la distancia multivariante posibilita el empleo de una constante de normalización adimensional. 
Esta cuestión, aparentemente trivial, supone una gran ventaja para la técnica desarrollada, debido 
a que las unidades de la magnitud muestreada no se verán influenciadas por la metodología 
seguida. 
El buen resultado obtenido con el uso de la distancia multivariante pone de manifiesto las 
incidencias que ocurren en un detector que conforma la red radiológica. De hecho, es una 
metodología que ya se ha implementado y está siendo aplicada como control de calidad en la red 
gamma del CIEMAT.  
Un escenario que esta metodología no puede resolver es cuando se produce un fallo 
catastrófico en la red y todos los detectores son afectados al mismo tiempo. Como resolver esta 
problemática es una de las cuestiones que aparecieron en el desarrollo de este trabajo de 
investigación, puesto que es necesario encontrar una metodología o un modelo que permita 
resolver este tipo de escenarios. En el punto siguiente se expondrá la solución propuesta para 
este tipo de problemas, su aplicación y verificación con datos reales. 
3.2 Análisis de la señal mediante polinomios de Hermite 
En este apartado se explicará la solución propuesta para resolver aquellos escenarios sin 
solución cuando se aplica la metodología anterior. Todas las redes de vigilancia radiológica siguen 
un método tradicional de monitorización de los datos dosimétricos. Motivo por el cual, se propone 
un método alternativo de estadística multivariante que se aleja de los estándares de la vigilancia 
típica basada, generalmente, en el análisis de: la media, la desviación estándar, el valor máximo 
y un intervalo de confianza para dos veces la desviación estándar, 2σ.  
El intervalo de 2σ presupone un comportamiento gaussiano sobre la distribución de datos 
registrados por la red de vigilancia, dado que otorga una confianza del 95 %. Por el contrario, la 
observación empírica demuestra que los datos tienen un sesgo y una curtosis que se salen de la 
distribución normal. Como se ha demostrado en el apartado anterior existen sesgos a la izquierda 
del valor medio, lo cual revela que la probabilidad de encontrar sucesos extremos por encima de 
valores a 2σ crece, y la presunción de la cobertura al 95 % de confianza es incorrecta. 
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Debido a los pocos sucesos no es fácil estimar la probabilidad de 2σ, P(2σ). Es por ello, que 
se reconstruye la posible “Función de Densidad de Probabilidad (PDF)” de los datos empíricos a 
partir de los cuatro primeros momentos centrales, usando la propiedad ortogonal de los polinomios 
de Hermite (Berberan-Santos 2007); sin necesidad de que la PDF sea gaussiana. En estas 
condiciones, el cálculo de la P(2σ) es simple y se puede emplear como parámetro de vigilancia 
para sucesos extremos, los cuales entrañan más riesgo para la población desde el punto de vista 
de la seguridad radiológica. 
Existen numerosas distribuciones de probabilidad de amplia utilización por la comunidad 
científica, como son: la distribución gaussiana, la distribución beta, la distribución exponencial, la 
distribución gamma, etc. Sin embargo, estas no siempre se ajustan correctamente a las 
distribuciones de datos obtenidas en los registros derivados de la protección radiológica. 
En este sentido, empíricamente pueden calcularse las PDF de los registros radiológicos, 
constatándose que la correcta caracterización de la PDF necesita de cuatro parámetros, siendo 
insuficiente la descripción mediante el valor medio y la varianza; típica de las distribuciones 
gaussianas. Es necesario reconstruir la PDF a partir de los cuatro primeros momentos centrales 
(es decir, promedio, varianza, sesgo y Curtosis). Además, debido a que la PDF es cuasi-gaussiana 
podrá emplearse una corrección polinómica respecto de la función gaussiana normalizada. El 
desarrollo matemático propuesto en esta memoria se presenta a continuación: 
 fx ≡ función de densidad de probabilidad <4> 
  𝑤(𝑥) =
1
√2𝜋
𝑒
−𝑥2
2 ≡ 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐ó𝑛 𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠𝑖𝑎𝑛𝑎 <5> 
  𝐻𝑛(𝑥) = −1
𝑛𝑒
𝑥2
2
𝑑𝑛
𝑑𝑥𝑛
𝑒−
𝑥2
2 ≡ 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐻𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡𝑒 <6> 
Conocida la definición de los polinomios de Hermite pueden calcularse los cuatro primeros 
términos: 
  𝐻0(𝑥) = 1 <7> 
 𝐻1(𝑥) = 𝑥 <8> 
 𝐻2(𝑥) = 𝑥
2 − 1 <9> 
 𝐻3(𝑥) = 𝑥
3 − 3𝑥 <10> 
 𝐻4(𝑥) = 𝑥
4 − 6𝑥2 + 3 <11> 
Por otro lado, la propiedad ortogonal de los polinomios de Hermite define que: 
 〈𝐻𝑖𝐻𝑗〉 = ∫ 𝑊(𝑥)𝐻𝑖(𝑥)𝐻𝑗(𝑥) 𝑑𝑥 = 𝛿𝑖𝑗𝑗!
∞
−∞
 <12> 
donde ij  es la delta de Kronecker. En este caso, se cumple que: 
  ∫ 𝑊(𝑥)𝐻𝑖
2
𝑖
(𝑥) 𝑑𝑥 = n!; i = j
∞
−∞
 <13> 
Por consiguiente, se puede realizar el cálculo en función de los polinomios de Hermite: 
 1 = 𝐻0 <14> 
 𝑥 = 𝐻1 <15> 
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 𝑥2 = 𝐻2 + 𝐻0 <16> 
 𝑥3 = 𝐻3 + 3𝐻1 <17> 
  𝑥4 = 𝐻4 + 6(𝐻2 +𝐻0) − 3𝐻4 = 𝐻2 + 6𝐻2 + 3𝐻0 <18> 
Para poder determinar el desarrollo de la combinación lineal de los polinomios de Hermite, 
𝑓(𝑥) = 𝑊(𝑥)∑ 𝑎𝑘𝐻𝑘(𝑥)𝑘≥0 ; y así conocer los valores de cuando se conocen los momentos centrales 
de )(xf  ; esto es:  
  𝜇𝑛 = ∫ 𝑥
𝑛𝑓(𝑥) 𝑑𝑥
∞
−∞
 <19> 
Se procede a calcular los coeficientes de interés para los cuatro primeros momentos 
centrales: 
• Orden cero, n=0 (normalización) 
 𝜇0 = 1 = ∑ 𝑎𝑘
4
𝑘=0 〈𝐻0𝐻𝑘〉 = 𝑎0 <20> 
• Primer orden, n=1 (media) 
 𝜇1 = ∑ 𝑎𝑘
4
𝑘=0 〈𝑥𝐻𝑘〉 = ∑ 𝑎𝑘
4
𝑘=0 〈𝐻1𝐻𝑘〉 = 𝑎1 <21> 
• Segundo orden, n=2 (varianza)  
 𝜇2 = ∑ 𝑎𝑘
4
𝑘=0 〈𝑥
2𝐻𝑘〉 = ∑ 𝑎𝑘
4
𝑘=0 〈(𝐻2 + 𝐻0)𝐻𝑘〉 = ∑ 𝑎𝑘
4
𝑘=0 〈𝐻2𝐻𝑘〉 + 𝑎𝑘〈𝐻0𝐻𝑘〉 = 2𝑎1 + 𝑎0 <22> 
• Tercer orden, n=3 (sesgo) 
 𝜇3 = ∑ 𝑎𝑘
4
𝑘=0 〈𝑥
3𝐻𝑘〉 = ∑ 𝑎𝑘
4
𝑘=0 〈(𝐻3 + 3𝐻1)𝐻𝑘〉 = ∑ 𝑎𝑘
4
𝑘=0 〈𝐻3𝐻𝑘〉 + 3𝑎𝑘〈𝐻1𝐻𝑘〉 = 6𝑎3 + 3𝑎1 <23> 
• Cuarto orden, n=4 (curtosis) 
 𝜇4 = ∑ 𝑎𝑘
4
𝑘=0 〈𝑥
4𝐻𝑘〉 = ∑ 𝑎𝑘
4
𝑘=0 〈(𝐻4 + 6𝐻2 + 3𝐻0)𝐻𝑘〉= 
 = ∑ 𝑎𝑘
4
𝑘=0 〈𝐻4𝐻𝑘〉 + 6𝑎𝑘〈𝐻2𝐻𝑘〉 + 3𝑎𝑘〈𝐻0𝐻𝑘〉 = 24𝑎4 + 12𝑎2 + 3𝑎0 <24> 
En resumen, quedan definidas cuatro ecuaciones con cuatro incógnitas, las cuales se 
resuelven y dan los valores de los coeficientes: 
 𝑎0 = 1 <25> 
 𝑎2 =
𝜇2−1
2
 <26> 
 𝑎3 =
𝜇3−3𝜇1
6
 <27> 
 𝑎4 =
𝜇4−3−12
𝜇2−1
2
24
  <28> 
Finalmente, la PDF sería: 
 𝑓(𝑥) =
𝑒
−𝑥2
2
√2𝜋
[1 + 𝜇1𝑥 +
𝜇2−1
2
(𝑥2 − 1) +
𝜇3−3𝜇1
6
(𝑥3 − 3𝑥) +
𝜇4−3−12
𝜇2−1
2
24
(𝑥4 − 6𝑥2 + 3)] <29> 
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Se observa que 
exp
expexp

xx
xi
−
= , de manera que si 𝜇1 = 0 y 𝜇2 = 1 entonces la PDF resulta 
como sigue: 
 𝑓(𝑥) =
𝑒
−𝑥2
2
√2𝜋
[1 +
𝜇3
6
(𝑥3 − 3𝑥) +
𝜇4−3
24
(𝑥4 − 6𝑥2 + 3)] <30> 
La comprobación de esta nueva PDF puede particularizarse para el caso de la distribución 
gaussiana, siendo 𝜇4 = 3; de modo que: 
  𝑓(𝑥) =
𝑒
−𝑥2
2
√2𝜋
 <31> 
Del mismo modo en el caso de que tratara de una distribución simétrica, donde 𝜇3 = 0; la 
PDF quedaría de la siguiente forma: 
  𝑓(𝑥) =
𝑒
−𝑥2
2
√2𝜋
[1 +
𝜇4−3
24
(𝑥4 − 6𝑥2 + 3)]. <32> 
Para la validación de modelo y su aplicación en los resultados obtenidos de la red gamma se 
partió de los datos medidos de y registrados de la tasa de dosis equivalente ambiental, H*(10), 
en todo el año 2003 por un detector Geiger-Müller (GammaTRACER XL) a intervalos de 1 h. Para 
la aplicación del modelo a los datos de la red gamma se fragmentaron en períodos mensuales al 
objeto de poder evaluar la PDF resultante y establecer un sistema de vigilancia estadísticamente 
más avanzado. En la Figura 44 se muestra la evolución de la tasa de dosis ambiental medida por 
la red gamma para los meses de enero y febrero.  
 
 
Figura 44. Evolución de la H*(10) medida por la red gamma del CIEMAT. 
Se han coloreado diferente los resultados de la red gamma (Figura 44) al objeto de facilitar 
la comprensión del lector, como se puede observar no existe gran diferencia en el comportamiento 
ni en el máximo y mínimo determinado. Tradicionalmente, para la determinación se usa la 
distribución gaussiana, en la que P(>2σ) = 0.025; sin embargo, en las distribuciones medidas, 
esta probabilidad es sensiblemente mayor como se puede ver en las PDF normalizadas para los 
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meses seleccionados (Figura 45). Un primer estudio de los resultados obtenidos al aplicar los 
polinomios Hermite para el ajuste de la PDF, muestra que existe una gran similitud en los 
resultados obtenidos para enero y febrero al igual que la coincidencia en los ajustes a una 
gaussiana.  
 
 
Figura 45. Ajuste de la PDF mediante polinomios de Hermite para los resultados de la evolución de la tasa 
de dosis de la Figura 44 
 
Sin embargo, en la Figura 45, se observa que ninguno de los 2 ajustes que modelan los 
valores de la PDF obtenidos son gaussianas, porque ambos modelos poseen un sesgo positivo; 
pero se las puede denominar que ambas series son “cuasi gaussianos” y, por lo tanto, encajan en 
el método propuesto. Es importante remarcar que las correcciones en el PDF en unidades 
normalizadas se realizan utilizando los polinomios de Hermite. 
La gran mayoría de los datos obtenidos son similares a los ejemplos mostrados, por lo que 
a continuación se presentarán otras series de datos en los que aparecen distintas singularidades. 
Por empleo en el mes de abril del mismo año se observa la aparición de una anomalía (pico), como 
se puede observar en la Figura 46. Si se procede con la misma metodología de análisis que en el 
caso anterior se obtiene unos valores de PDF y una modelación a una gaussiana como la que se 
muestra en la Figura 47. Como muestra la Figura 47, el análisis de los datos obtenidos en el mes 
de abril revela que se trata de una distribución bimodal, la cual no puede asimilarse a una 
gaussiana, por lo que el modelado con los polinomios de Hermite no se ajusta a los valores, dado 
que aparecen valores significativos negativos en la PDF resultante. El análisis y resolución de esta 
situación plantea las vías siguientes: 
• Agregar más términos polinómicos. Hecho que se descartó, porque la premisa de la 
investigación es que la PDF debe ser una distribución cuasi gaussiana. 
• Realizar un suavizado promedio alrededor de los valores máximos de H*(10) de la 
serie temporal, que son responsables de la distribución bimodal. 
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Figura 46. Evolución de H*(10) medida por la red 
gamma del CIEMAT 
Figura 47. Ajuste de la PDF mediante polinomios de 
Hermite para los resultados de la evolución 
de la tasa de dosis de la Figura 46 
Aplicando a la serie de medidas, la eliminación del pico y un suavizado se obtiene la 
distribución que se muestra en la Figura 48, donde se observa la similitud en la evolución de la 
tasa de dosis y la ligera modificación producida por la aplicación del algoritmo matemático 
comentado. El paso siguiente fue determinar los valores de PDF de la nueva serie y su ajuste a 
una gaussiana. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 49, se muestran de manera 
comparada con los anteriores para facilitar la compresión y la discusión de los resultados. Los 
puntos huecos y la línea discontinua corresponden con los valores de la serie modificada. Como 
se puede observar existe una muy ligera modificación de los puntos determinados de la PDF que 
produce una corrección para que la distribución sea bimodal como consecuencia del suavizado y 
se pueda realizar un ajuste a una gaussiana. 
 
  
Figura 48. Evolución de H*(10) medida por la red 
gamma del CIEMAT y con eliminación de pico 
y suavizado 
Figura 49. Ajuste de la PDF mediante polinomios de 
Hermite para los resultados de la evolución 
de la tasa de dosis de la Figura 46 y la Figura 
48 
Indicar que, si bien esta solución es precisa, se descartó su aplicación como método de 
vigilancia, ya que se pierde información de las series temporales, al implicar la eliminación de los 
valores máximos registrados, los cuales son los eventos objetivo de detección para las redes de 
vigilancia radiológica. 
Además de en abril sólo apareció otro mes en el mismo año con una anomalía similar, 
noviembre. Durante el cual se midió un incremento de H*(10) (ver Figura 50) y al igual que lo 
que ocurría cuando se analizaron los datos del mes de abril el método propuesto no encajaba 
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adecuadamente, dado que presentaba al existir dicha anomalía no se podían ajustar los datos a 
una gaussiana, como se constata del análisis realizado y presentado en la  Figura 51. 
 
  
Figura 50. Evolución de H*(10) medida por la red 
gamma del CIEMAT 
Figura 51. Ajuste de la PDF mediante polinomios de 
Hermite para los resultados de la evolución 
de la tasa de dosis de la Figura 50 
Una vez reveladas estas dos anomalías para en este año, el paso siguiente a realizar era 
determinar el porqué de la existencia de las distribuciones bimodales en estos dos meses. Al ser 
los datos procedentes de una red ambiental en primer lugar se investigaron los datos 
meteorológicos por si estos pudieran dar una justificación a dichas anomalías, constatándose que 
abril y noviembre fueron los meses más lluviosos del 2003, lo que justifica la aparición de estos 
picos como consecuencia del efecto de la lluvia en la progenie del 222Rn, que lo que producen los 
incrementos de tasa de dosis equivalente ambiental registrada por los detectores de la red gamma 
del CIEMAT en esos dos meses del año 2003. Este fenómeno de aparición de anomalías asociadas 
con la lluvia se reproduce continuamente en el resto de las series anuales registradas en la red. 
A continuación, se muestra el análisis detallado para cada uno de los meses del 2003 en el 
que se resumen los valores de P(>2σ) y el promedio mensual obtenido (ver Figura 52). 
Debido a las abundantes precipitaciones en el mes de noviembre, el ajuste de los polinomios 
de Hermite no es adecuado (Figura 52). Por lo tanto, el valor calculado de P(>2σ) para este mes 
es anómalo. Sin embargo, como muestra la Figura anterior, los otros meses muestran un intervalo 
de probabilidad del 5 % - 7 %. Dicho valor significativamente mayor que la probabilidad en las 
distribuciones gaussianas, que es del 2.5 %. 
Del análisis de los datos del control en el registro de medidas de la red radiológica de alerta 
temprana, se observó la existencia de una ligera desviación de los valores puramente gaussianos 
que describe la Guía de Incertidumbre en la Medida a través del cálculo del sesgo y la curtosis, 
siendo los valores determinados de 0 y 3, respectivamente. Por definición el intervalo típico de 2σ 
presupone un comportamiento gaussiano en la distribución de amplitudes creada a partir de los 
registros de H*(10), lo cual proporciona una confianza del 95 %. Sin embargo, los valores 
empíricos hallados determinaron que esta presunción de confianza al 95 % no es correcta, puesto 
que la probabilidad de encontrar eventos extremos por encima de 2σ será mayor al estimado en 
condiciones de una distribución normal. 
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Figura 52. Probabilidades de sucesos radiológicos extremos mensuales en 2003 
Por otro lado, y debido a los escasos eventos radiológicos extremos registrados, no es 
sencillo estimar la probabilidad de encontrar sucesos por encima de 2σ; P(>2σ). Sin embargo, es 
posible reconstruir una función de densidad de probabilidad de los datos empíricos a partir de los 
cuatro primeros momentos centrales, empleando la propiedad ortogonal de los polinomios de 
Hermite; únicamente se requiere que la función de densidad de probabilidad sea cuasi-gaussiana. 
En estas condiciones, el cálculo de P(>2σ) se vuelve más simple y puede utilizarse como un 
parámetro de vigilancia de sucesos extremos; los cuales son los eventos más riesgosos para la 
población, desde el punto de vista de la seguridad y protección radiológica. 
Dicha corrección polinómica se realizó empleando una normalización adimensional de la 
magnitud medida, permitiendo la resolución de los polinomios de Hermite, el uso de su propiedad 
ortogonal para los cuatro primeros momentos centrales, y el planteamiento de la función de 
distribución de probabilidad como una combinación lineal de los mismos; lo cual facilitó el cálculo 
de cada coeficiente en la combinación lineal. Una vez calculados los momentos centrales se pudo 
obtener un sistema de cuatro ecuaciones y cuatro incógnitas, donde su solución otorgaba el valor 
de los coeficientes correspondientes a la combinación lineal planteada; facilitando una innovadora 
ecuación de la función de distribución de probabilidad dependiente, únicamente, de la asimetría y 
de la curtosis, debido a que la normalización de unidades obliga a que el valor medio y la 
desviación estándar sean 0 y 1, respectivamente.   
Los resultados mensuales del año 2003 de la distribución de amplitudes obtenidos a partir 
de los registros de datos horarios de tasa de dosis equivalente ambiental para un detector Geiger-
Müller, el cual forma parte de la Red Gamma, mostraron un buen ajuste con el método de 
reconstrucción de la función de distribución de probabilidad propuesto para la mayoría de los 
meses. El ajuste mediante los polinomios de Hermite evidenció, nuevamente con otros datos, el 
sesgo positivo y la deriva del ajuste a la distribución normal en el dominio de las amplitudes; 
verificando la observación encontrada durante el empleo y desarrollo de la distancia multivariante. 
A pesar de que, tradicionalmente, se usa la distribución gaussiana, donde P(>2σ) = 0.025; las 
distribuciones medidas aseveraron que la probabilidad es notablemente mayor. 
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Además, se detectó que los datos de los meses con presencia de anomalías (es decir, abril 
y noviembre) se ajustaban a una distribución bimodal en el ajuste de la función de distribución de 
probabilidad, lo cual está alejado de la presunción inicial cuasi-gaussiana, por lo que el uso de los 
polinomios de Hermite no se ajustan adecuadamente a los datos al proporcionar valores negativos. 
La corrección a este problema se contempló como la adición de más términos polinómicos; sin 
embargo, se descartó porque la función de distribución de probabilidad es requerida como una 
distribución cuasi-gaussiana.  
Otra solución fue realizar un suavizado previo de los valores máximos de H*(10) 
responsables de la distribución bimodal para el mes de abril. La corrección aplicada fue exitosa, 
mostrando la ausencia bimodal y mejorando el ajuste considerablemente; sin embargo, esta 
solución, aunque precisa, también se descartó debido a la pérdida de información de las series 
temporales al eliminar los valores máximos, siendo los eventos más relevantes para la vigilancia 
de redes de alerta temprana en términos de protección radiológica.  
Pese a que no se estimó oportuno corregir la distribución bimodal para los 2 meses afectados 
por las razones comentadas, se realizó una investigación sobre su existencia. La aparición de la 
distribución bimodal pudo correlacionarse con las precipitaciones producidas en ambos meses, 
siendo estos los más lluviosos del 2003; debido a ello, la deposición del 222Rn atmosférico y su 
progenie arrastrada por la lluvia, efecto llamado fallout, provocaron un aumento en la tasa de 
dosis equivalente ambiental medida por el detector. De este modo, se demostró la inherencia de 
las condiciones climatológicas adversas sobre los registros de H*(10); siendo esta dependencia 
más influyente cuando las lluvias son más prolongadas en el tiempo y no tanto la intensidad de 
precipitación. 
El uso de esta metodología ha permitido demostrar que es posible la aparición de valores 
negativos en el extremo inferior del ajuste de función de distribución de probabilidad, lo que indica 
una anomalía. Es decir, indica la sospecha de algún evento radiológico extremo, que necesita más 
investigación. De este modo, se ha podido establecer un método de vigilancia para sucesos 
radiológicos extremos; donde las P(>2σ) mensuales para 2003 son del orden de 6 ± 1 %, 
mientras que para una distribución Gaussiana deberían ser del 2.5 %. Cuando la distribución es 
casi gaussiana, la estimación de eventos extremos con los polinomios de Hermite concluye que la 
confianza del 99.5 % se obtiene con un factor de cobertura entre 3.6 σ y 4 σ. Por lo tanto, se 
recomienda utilizar un límite superior de vigilancia para amplitudes superiores a 4 σ. 
Finalmente, se ha demostrado que P(>2σ) es del orden de 6 ± 1%, mucho mayor que el 
correspondiente a una distribución Gaussiana, debido a que la función de distribución de 
probabilidad tiene una asimetría positiva, y se recomienda el uso de un límite superior de 4 σ en 
la vigilancia radiológica para evaluar los eventos extremos. Además, se ha demostrado la 
influencia directa de las condiciones climatológicas adversas sobre la tasa de dosis equivalente 
ambiental debido al efecto del fallout del 222Rn.  
A pesar del acierto de la metodología, la técnica de vigilancia requiere un análisis lo suficiente 
laborioso y detallado como para ralentizar el proceso de evaluación de los registros de una red 
radiológica de alerta temprana de una forma rápida y eficiente; lo cual es una condición 
indispensable en este tipo de redes de monitoreo ambiental. Debido a ello, se estimó necesario el 
desarrollo de nuevas técnicas que permitan simplificar, evaluar y analizar simultáneamente los 
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registros de datos de los múltiples sensores que conforman una red; este fue, consecuentemente, 
el punto de partida del empleo de una vigilancia mono-paramétrica en una red radiológica de 
alerta temprana. 
3.3 Análisis de la señal mediante matriz de covarianza y autovalores. 
Las redes de vigilancia de la radiación ambiental constan de diversos detectores situados en 
puntos estratégicos. Un detector típico suele registrar alrededor de 6 medidas a la hora de H*(10), 
en µSv·h-1, ininterrumpidamente durante todo el año; equivalente a 52560 registros por año y 
detector. En el caso de cinco detectores de la red, como es el caso de la Red Gamma, se obtiene 
aproximadamente un cuarto de millón de registros para ser analizados; necesitando desarrollar 
nuevas técnicas de análisis eficientes para procesar el elevado volumen de información que la Red 
ofrece.  
El análisis más sencillo, y más importante desde el punto de vista de la protección 
radiológica, consiste en asegurar que los registros no superan un determinado umbral. La 
protección radiológica podría simplificarse registrando exclusivamente los sucesos por encima del 
umbral junto con una explicación de las causas de estas anomalías. Sin embargo, desde el punto 
de vista del Organismo Regulador (Consejo de Seguridad Nuclear, CSN), esta simplificación no 
resulta aceptable. El Organismo Regulador requiere la redundancia para comprobar el buen 
funcionamiento de los detectores. 
En el caso de la red del CIEMAT, al estar situados en la misma instalación los registros de 
los detectores, frecuentemente, son muy similares, ya que participan de las mismas condiciones 
ambientales. Debido a ello, existe un alto grado de correlación de los registros, lo cual permite 
evaluar los registros usando la matriz de covarianza. Esto sugiere que, si se consideran registros 
mensuales, podría construirse una señal artificial promediada con todos los detectores, la cual 
tuviera suficiente información en la práctica. 
En este apartado se describe como se correlacionan mensualmente los registros de los cinco 
detectores de la Red Gamma del CIEMAT, mediante la realización de un filtrado de la señal con lo 
que se alcanza una correlación elevada y se construye la matriz se covarianza. A partir de dicha 
matriz, se determinan los autovalores y se crea una nueva señal artificial de vigilancia. La 
caracterización de la señal artificial mediante el valor medio mensual y las probabilidades 
superiores a un umbral de 2σ se comparan con el registro de humedad relativa durante ese mes, 
lo que permite explicar las anomalías detectadas por los detectores. 
La radiación natural se ve influenciada por la contribución cósmica y la terrestre; pero la 
mayor parte del registro de H*(10) se debe al 222Rn y sus descendientes; por lo que se consideró 
necesario realizar un filtrado de la serie temporal mediante un filtro paso bajo con una frecuencia 
de corte de 0.05 h-1, equivalente a 20 h, eliminando de esta manera las componentes de la serie 
de frecuencias altas. Para ilustrar esta metodología de operación se seleccionaron los datos 
registrados por el detector D1 de la red gamma durante un mes en los que se aplicó un filtro de 
paso bajo (ver Figura 53). Como se puede constatar si se compara esta señal con las presentadas 
con anterioridad (ver Figura 50) esta presenta un nivel menor de ruido, pero no ha perdido la 
información de los posibles sucesos registrados. 
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Figura 53. Evolución de la H*(10) registrada por el detector D1 y filtrada con paso bajo 
Si se representan los registros de dos detectores distintos de la red (xD1(t) vs xD2(t)) en 
unidades normalizadas a la sustracción del valor medio y dividido por la varianza, para cada 
sensor, respectivamente, y se representan dichos datos uno frente al otro, se obtiene la Figura 
54, donde se puede observar parece existir una gran correlación entre los datos 
 
 
Figura 54. Correlación para los detectores D1 y D2 durante el período mostrado en la Figura 53. 
La alta correlación existente entre los registros de ambos detectores permite eliminar uno 
de ellos sin perder mucha información y asegurando la protección radiológica local. Dicha 
tendencia se estudió para cada uno de los detectores y se observó la existencia de una correlación 
elevada y similar entre todos ellos, de donde se infiere que la información que registran es 
redundante. Luego una vez cumplido el primer requisito se procedió a construir la matriz de 
covarianza, en unidades normalizadas, como se muestra a continuación: 
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(
 
 
1 0.889 0.862 0.888 0.872
0.889 1 0.918 0.904 0.902
0.862 0.918 1 0.914 0.931
0.888 0.904 0.914 1 0.918
0.872 0.902 0.931 0.918 1 )
 
 
 <33> 
Como se puede observar se trata de una matriz es simétrica donde todas las covarianzas 
están próximas a la varianza; lo cual se interpreta como que los 5 detectores registran una 
información semejante a las frecuencias inferiores a un día. Si un detector registrara una radiación 
ambiental poco correlacionada con el registro de otros detectores, se habría detectado una 
anomalía y por lo tanto se deberían investigar las causas de dicho registro. A continuación, se 
describe un ejemplo de dicha situación, en el período de tiempo seleccionado (junio de 2017) la 
vigilancia ordinaria no detectó la presencia de anomalías en el registro de los datos de la red, 
debido a que, como se ha comentado con anterioridad en esta memoria, el análisis de los datos 
estándar se basa en la comparación de datos respecto de un valor medio. El registro de los datos 
no mostraba grandes diferencias. Aplicando la metodología descrita en este apartado se procedió 
al análisis de los registros de tasa de dosis equivalente ambiental del detector D1 y su proceso 
con el filtro de paso bajo (ver Figura 55). 
 
 
Figura 55. Evolución de la H*(10) registrada por el detector D1 y filtrada con paso bajo. 
A diferencia del caso anterior cuando se realiza en análisis de los registros normalizados 
almacenados de D1 y D2 se observa que presentan  una pérdida de la correlación elevada (ver 
Figura 56, donde se puede observar una gran dispersión en los datos, como se puede comprobar 
si se realiza un análisis comparativo con la Figura 54, lo cual indica que los detectores han 
registrado información diferente. Además, se demuestra que se ha perdido la redundancia al 
observar la matriz de covarianza resultante: 
 
(
 
 
1 0.370 0.215 0.256 0.562
0.370 1 0.308 0.344 0.618
0.215 0.308 1 0.248 0.405
0.256 0.344 0.248 1 0.420
0.562 0.618 0.405 0.420 1 )
 
 
 <34> 
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Figura 56. Correlación para los detectores D1 y D2 para el período mostrado en la Figura 55. 
El análisis de los datos de los detectores muestra que todas las covarianzas se alejan mucho 
de la varianza, y sucede para todos los detectores, luego no parece que la radioactividad natural 
sea distinta en los distintos emplazamientos. Lo que exigió el análisis y la investigación de este 
suceso en coordinación con el SPR del CIEMAT y otras unidades del Centro, que permitió descubrir 
que durante dicho período un problema en el suministro eléctrico, que afectó a todos los sensores. 
Los autovalores calculados a partir de la matriz de covarianza para el mes anómalo fueron: 
2.54, 0.80, 0.74, 0.60, 0.31. La relación entre los dos primeros es: 2.54/0.80 = 3.1, de manera 
que el primero es claramente dominante. Sin embargo, en los casos normales, los autovalores 
son: 4.60, 0.15, 0.10, 0.08, 0.06; donde el dominante es mucho más relevante, es decir, la razón 
entre el primero y el segundo es 30.6, 10 veces mayor que en el caso anómalo. 
El análisis de los resultados realizado demuestra las ventajas de realizar una vigilancia de 
las anomalías a partir del cociente de los autovalores predominantes de la matriz de covarianza. 
Si se utiliza la razón entre el primero y el segundo, no es necesario utilizar unidades normalizadas 
para los registros, ya que se trata de un número adimensional. A modo de ejemplo se muestra la 
vigilancia mensual realizada en la red gamma del CIEMAT aplicando este concepto para un 
intervalo de tiempo de un año (ver Figura 57). Una vez que se analiza y demuestra que la 
información registrada por los detectores de la red es redundante, se puede crear un registro 
promedio mediante una señal compuesta, z(t), sin que se pierda la información de los sucesos 
registrados, mediante la aplicación de la ecuación siguiente y partiendo de Di(t)  dosis registrada 
del detector, construimos z(t) como: 
 𝑧(𝑡) = ∑ 𝑊𝑖𝐷𝑖(𝑡)
5
𝑖=1  <35> 
 𝑊𝑖 =
𝜎2
∑ 𝜎𝑘
25
𝑘=1
 <36> 
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Figura 57. Evolución del cociente de los autovalores predominantes mensuales. 
donde los pesos del promedio se construyen con las varianzas de la señal, de manera que su suma 
sea la unidad. La máxima protección radiológica está garantizada si la señal compuesta es 
normalizada con el valor medio máximo registrado por los detectores. A partir de los datos 
registrados para un mes (ver Figura 53) se determina la señal compuesta para dicho mes que se 
muestra en la Figura 58. 
 
 
Figura 58. Señal compuesta z(t) calculada a partir de los datos registrados en el período 
seleccionado. 
Una vez determinada dicha señal compuesta esta puede ser caracterizada estadísticamente. 
La manera más sencilla es, como se muestra a continuación, representado un período de tiempo 
establecido, por ejemplo un año, mediante la media mensual de señal z(t) y estableciendo un 
ajuste del promedio y un intervalo de confianza para dicho ajuste definido por la desviación típica, 
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𝑥 ± 𝜎. En la Figura 59 se constata la diferencia obtenida en el promedio del mes de junio respecto 
del resto analizado. 
 
 
Figura 59. Evolución del promedio mensual z(t), su ajuste e intervalos de confianza. 
Como se deduce y demuestra la Figura 59 el registro promedio puede ser utilizado para 
resumir la información del mes, y ofrecerla simplificada a los usuarios que así la requieran. Por 
ejemplo, la creación de una nueva señal, la cual denote cuantos sucesos hayan sobrepasado el 
umbral de 2σ. De este modo, es posible estimar la probabilidad mensual de que los registros de 
z(t) superen el umbral 2σ para todo un año de medidas; otorgando una información adicional del 
funcionamiento de la red sobre los meses con mayores sucesos radiológicos. Los resultados de la 
probabilidad obtenidos para el mismo período de tiempo se muestran en la Figura 60. 
 
 
Figura 60. Evolución de la probabilidad mensuales por encima del umbral, P[z(t)> 2σ] 
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Si las distribuciones de amplitudes de los registros fueran gaussianas, sería de esperar que 
esta probabilidad sea el 2.5 %; pero como se puede observar en la Figura 60 los valores obtenidos 
para los meses fríos la distribución de probabilidad se aleja de un comportamiento gaussiano. 
Desde el punto de vista de la protección radiológica, esta información es más relevante que las 5 
señales en toda su extensión. 
La ausencia de un comportamiento gaussiano en los meses más fríos se explica como 
consecuencia de factores climatológicos, es decir comparándolos con los valores promedio 
mensuales de la humedad relativa ambiental. Si se analiza la dependencia de la probabilidad 
P[z(t)>2σ] con la humedad relativa, es decir se representan ambos valores para el mismo período 
de tiempo (ver Figura 61) se observa la existencia de una dependencia entre ambos parámetros. 
Realizando el ajuste lineal de estos valores se obtienen un coeficiente de correlación de 0.30, lo 
cual demuestra que la correlación es poco significativa pero con una clara tendencia ascendente, 
lo cual se justifica por la influencia de la humedad relativa ambiental en la tasa de dosis ambiental 
que está relacionada como consecuencia de su influencia en la concentración de actividad del 222Rn 
y sus descendientes, es decir no existe una dependencia directa de dicho parámetro de manera 
exclusiva. Las probabilidades superiores a 2σ calculadas no se correlacionan significativamente 
con la humedad relativa. Esto se debe a que la mayor influencia de la radiactividad natural está 
asociada al 222Rn y su progenie; pero como se ha comentado el Rn es un gas noble con el octete 
electrónico completo, siendo muy poco reactivo y sin tendencia a interaccionar con las moléculas 
de agua. Sin embargo, los descendientes, el 210Pb y el 212Bi-212, tienen capacidad de compartición 
electrónica y formar complejos hidratados con el agua (Liu, y otros 2014). Dichos complejos 
hidratados de la progenie del 222Rn en los meses más fríos duran más tiempo en la superficie de 
la tierra, debido a que las bajas temperaturas impiden la difusión del 222Rn y su progenie hacia la 
atmósfera; de este modo se justifica la tendencia creciente observada en la Figura 60. Sin 
embargo, para una justificación más exhaustiva sería necesario realizar un estudio de la 
concentración de actividad del 222Rn y sus descendientes bajo la influencia de las diferentes 
condiciones ambientales, investigación que está siendo objeto de estudio dentro del grupo de 
investigación (Márquez, Álvarez y Quiñones 2017). 
 
 
Figura 61. Correlación entre P[z(t)> 2σ] y la humedad relativa mensual. 
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Como se ha demostrado en este apartado, cuando las medidas muestran una correlación 
elevada Figura 54, es posible el análisis de la matriz de covarianzas y determinar los autovalores. 
El cociente de los autovalores mayoritarios reflejará la existencia o no de una posible pérdida de 
correlación y por consiguiente la existencia de una anomalía o un mal funcionamiento, lo que 
demuestra que la metodología propuesta constituye un método de vigilancia complementario y 
compacto al sistema ordinario, tal y como muestra la Figura 57. Este sistema de vigilancia reveló 
una anomalía subyacente en el mes de junio. El método propuesto que utiliza los autovalores 
permite crear una nueva señal promedio, la cual facilita la vigilancia de toda la red y, 
posteriormente su caracterización de manera estadística. En el caso de este estudio, dicha 
caracterización se realizó evaluando el valor medio mensual de la señal, donde se detectó la 
anomalía en el mes de junio para un intervalo de 𝑥 ± 𝜎, confirmando los resultados observados 
durante el mes de junio. Además, dicho valor anómalo está dentro de los parámetros de vigilancia 
usuales para dos veces la desviación estándar, lo cual sugiere que no es un valor radiológicamente 
peligroso, pero sí atípico; debido a ello debe ser investigado. Es en este sentido donde la 
metodología propuesta aporta información adicional intrínseca del correcto o no funcionamiento 
de la red. 
Además, dicha metodología proporciona información sobre la distribución de amplitudes de 
la señal promediada, lo que permitió constatar que en el caso de los meses fríos su 
comportamiento se aleja de uno gaussiano; del análisis se determinó que en algunos casos los 
valores probabilísticos fueron superiores al 6 %. Dichas distribuciones cuasi-gaussianas para los 
meses fríos podrían ser reevaluadas mediante los polinomios de Hermite, lo que proporcionará 
una información más precisa sobre el riesgo radiológico. Si se aplica un filtro de paso alto a los 
registros de H*(10) con una frecuencia de corte de 0.05 h-1, es posible realizar un análisis más 
detallado para el caso de la existencia de anomalías debidas a causas antropogénicas. Los sucesos 
radiológicos más cortos de un día, producidos por circunstancias ajenas a la radiactividad natural 
medida se pueden detectar; de tal manera que cualquier incremento en la tasa de dosis debido a 
causa antropogénica se detectará en el intervalo de altas frecuencias. 
Cualquier red ambiental permite que del análisis de los datos registrados y aplicando la 
vigilancia estadística tradicional de las redes de alerta temprana, se obtiene únicamente 
información de la radiación natural de un área local, pero nunca información sobre el estado de la 
propia red. Dado que el fin de estas redes es mejorar la calidad y la seguridad de la sociedad y 
que los órganos reguladores nacionales e internacionales, recomiendan y vigilan la existencia e 
implantación de una metodología de calidad que confirme la calidad de las medidas de la red, en 
este trabajo de investigación se describe una metodología novedosa de análisis de los datos 
registrados, basada en una aplicación más compleja de la estadística que permite obtener 
información adicional relevante de los datos registrados. Dicha metodología está implantada y se 
utiliza para el análisis de los datos obtenidos por la red gamma del CIEMAT.  
Es importante resaltar, o resumir, la información adicional de que se puede obtener de la 
base datos en función de la aplicación de cada uno de los análisis matemáticos propuestos: 
• Filtrado inicial de la base de datos con un filtro de paso alto y paso bajo permite 
distinguir las frecuencias altas de las bajas. El filtro de paso bajo revela la oscilación 
producida por la radiación natural y su alta correlación entre los detectores de 
medida. Mientras que el filtro de paso alto sirve para analizar y evaluar los posibles 
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sucesos radiológicos más cortos a un día, debidos a otras circunstancias ajenas a la 
radiactividad natural, como por ejemplo la radiación antropogénica; no observada 
en esta memoria de investigación debido a la ausencia de registros que pudieran 
ejemplarizar su aplicación.  
• Matriz de covarianza. En un mismo emplazamiento, los detectores que vigilan la 
radioactividad natural suministran una información muy correlacionada a 
frecuencias inferiores a un día, que son las dominantes. La matriz de covarianza 
detecta cuando se pierde esta correlación, y se generan anomalías. En esta memoria 
se validó dicha metodología al demostrar que el cociente de los 2 mayores 
autovalores es una metodología práctica y rápida para detectar situaciones 
anómalas, imposibles de detectar mediante la comparación de valores medio. 
• La metodología permite la obtención de información relevante al estado de la red, 
proporcionando una garantía de calidad de los registros almacenados. En esta 
memoria se detalló, como del análisis de los datos fue posible establecer la 
existencia de fallos en el suministro eléctrico que afectaron a toda la red de 
vigilancia, posibilitando su pronta reparación, evitando que el problema 
incrementara su gravedad y con el ahorro económico asociado al mismo. 
• Distribución de amplitudes de la señal promediada. Cunado en el análisis de los 
datos registrados se detectan discrepancias respecto de un comportamiento 
gaussiano es necesario investigar las causas. Como se mostró su aplicación en la 
detección en la red gamma del CIEMAT que durante los meses fríos del año se 
observaban discrepancias en los valores probabilísticos, en algunos casos > 6%. 
Este indicador, junto con la señal promedio mensual, es un buen resumen como 
medida del riesgo radiológico para la población y servicios externos al Centro de 
investigación. Como se demostró en la Figura 61, es posible correlacionar las 
probabilidades con la humedad relativa.  
En esta memoria de investigación se proponen metodologías de análisis y validación de los 
datos obtenidos por las redes de alerta temprana alternativas a las que se están realizando en la 
actualidad. En las Publicaciones I, II y III (que se adjuntan en el Anexo) se demuestran los 
diferentes métodos alternativos complementarios a la vigilancia típica vigente de una red 
radiológica de alerta temprana. El éxito de las variadas metodologías propuestas permite 
garantizar el correcto funcionamiento de los sensores de medida; evaluar la influencia de las 
condiciones meteorológicas sobre los registros y simplificar el sistema de registros establecido de 
vigilancia en una única variable.  
Las virtudes mencionadas de los modelos estadísticos demostrados contribuyen a la eficacia 
sobre la capacidad de análisis de datos, mejoran la rapidez de obtención de resultados 
concluyentes y la sensibilidad en los análisis de los registros de la red de medida, permitiendo 
detectar fenómenos anómalos que se encuentran con valores de señales en el orden del nivel de 
fondo radiológico de la señal, que es imposible de realizar con la vigilancia estadística vigente son 
imperceptibles. 
En esta memoria de investigación se presentan los análisis y la validación de la metodología 
con la que se pueden obtener resultados novedosos que, además, conllevan beneficios económicos 
y en el tiempo de operación de la red, los cuales son intrínsecamente inseparables al buen 
funcionamiento de una red radiológica de alerta temprana. Los procedimientos de análisis 
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permiten detectar de forma rápida tanto los registros anómalos y como la realizar comprobaciones 
del funcionamiento de los sensores, detectando aquellos que pudieran requerir una sustitución 
antes del fallo, evitando averías en la red con la pérdida de registrados y la disfuncionalidad de la 
misma. 
Po último, destacar que todos los análisis y estudios realizados y desarrollados a partir de la 
base de datos de la red gamma del CIEMAT, se llevaron a cabo empleando el análisis de datos 
con métodos matemáticos sin inversión tecnológica adicional, y, por consiguiente, acorde a la 
legislación; lo cual permite la implantación inmediata de los métodos de vigilancia en la red de 
interés. En este sentido, se refuerza el compromiso del Centro de Investigaciones desde un punto 
de vista social y político, donde las instalaciones siempre ofrecen registros permanentes de la 
radiación ambiental para dar una respuesta legal, social y una garantía de calidad significativa, en 
caso de que sea requerida. 
En estos apartados se ha demostrado la capacidad de la metodología y los beneficios cuando 
se aplican en una red radiológica local con una cercanía relativa entre los detectores de medida. 
Por lo que el reto siguiente sería comprobar la fiabilidad y aplicación de las metodologías con otras 
redes más extensas que cubran un área territorial más amplia. Por lo que se buscó una red una 
red más amplia al objeto de poder demostrar la capacidad de la metodología propuesta.  
3.4 Análisis de datos del SIV 
Dado que en el grupo de investigación tiene acceso a la base de datos SIV del CTBTO, en 
este apartado se presentará la aplicación de la metodología propuesta en eventos antropogénicos 
registrados por la SIV del CTBTO, que como se ha comentado con anterioridad tienen una 
extensión que cubre toda la corteza terrestre.  
Para poder demostrar la validez de la metodología se propuso estudiar un par de escenarios 
que se hubieran registrado en la red SIV. En este apartado se resume la publicación conjunta 
realizada entre el MAEC el IGN y el CIEMAT (Quiñones, Sáez Vergara, y otros 2018) para el análisis 
de 2 de los eventos acaecidos en la República Popular Democrática de Korea del Norte (RPDK) el 
6 de enero del 2016, donde se mostrarán los registros sismológicos tomados y la evolución de los 
datos radiológicos adquiridos por las estaciones primarias de la OTPCE. Los datos sismológicos 
fueron analizados por el IGN, mientras que los datos radiológicos fueron analizados y evaluados 
por el grupo de investigación.  Los datos radiológicos que se sirven de base para el análisis y 
posterior modelación se han obtenido de la base de datos “IMS radionuclide” de la OTPCE (CTBTO 
2018) datos que se extrajeron de la base de datos CRTOOL de la OTPCE, la cual permite obtener 
un listado de ordenado de datos en función de los radionucleidos seleccionados y así poder seguir 
su evolución. Es importante remarcar que el acceso a estos datos está limitado a los puntos de 
contacto nacionales (IGN y CIEMAT) a partir de designación por el Ministerio de Asuntos Exteriores 
y Cooperación del Reino de España. 
3.4.1 Casos particulares de vigilancia radiológica. 
Las estaciones radionucleidos funcionan captando las partículas suspendidas en la atmósfera 
y los isótopos del gas noble Xenón liberados para el análisis e identificación de elementos 
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radiactivos o radionucleidos que están contenidos en ellos. La finalidad de este proceso es 
encontrar elementos específicos que sirvan como evidencia de la existencia de una explosión 
nuclear; más concretamente, la existencia de una nube radiactiva “smoking gun”. 
Para este estudio en particular se han seleccionado los radionucleidos siguientes 133Xe, 60Co, 
140Ba, 137Cs 131I y 99mTc, por los motivos siguientes: 
• 133Xe ha sido motivada por tres razones principalmente: 
o El 133Xe es un producto de fisión del 238U y del 239Pu, por lo que existe una correlación 
directa entre la existencia de una detonación nuclear y la presencia de este isótopo de 
gas noble. 
o La vida media del 133Xe es de aproximadamente 5 d, de manera que, según la distancia 
de las estaciones elegidas a la RPDK, es posible su recorrido aéreo y su posterior 
detección. 
• 60Co producto de activación generado por la interacción de los neutrones con los 
materiales metálicos constituyentes de un artefacto nuclear. 
• 60Co, 140Ba, 137Cs 131I y 99mTc son productos de fisión que se generan como consecuencia 
de las reacciones de fisión nuclear 
Además, para el análisis de los datos radiológicos se ha estudiado  evolución con el tiempo 
de los 6 RRNN (133Xe, 60Co, 140Ba, 137Cs 131I y 99mTc) en cuatro estaciones cercanas al supuesto 
punto de origen (ver Figura 62), es decir RN20 – Beijing RP China, RN37 – Okinawa y RN38 – 
Takasaki (Japón) y RN58 Ussuriysk (Rusia), las cuales se describe su nombre y posición respecto 
del punto de origen en la Tabla VII. 
Es importante mencionar que, por ejemplo, en el caso de la estación más alejada del punto 
de origen de la RPDK, es decir la RN37 - Okinawa (Japón), que se encuentra a una distancia de 
 1570 km, el tiempo necesario para que llegue el penacho de contaminación transportando los 
radionucleidos generados como consecuencia de la reacción nuclear, será directamente 
proporcional a la dirección del viento reinante en ese momento. Si supone un viento suave en la 
dirección adecuada de  15 km/h, sería: 
 
 𝑡 =
1800 𝑘𝑚
15 𝑘𝑚·ℎ−1
24 ℎ
1 𝑑
= 5 𝑑 <1> 
 
Tabla VII. Estaciones de medida seleccionadas (ver Figura 62). 
Nomenclatura Localización Posición respecto a la RPDK 
RN20 Beijing (China) Oeste 
RN37 Okinawa (Japón) Sur 
RN38 Takasaki (Japón) Este 
RN58 Ussuriysk (Rusia) Norte 
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Figura 62. Estaciones de medida seleccionadas para la detección del 133Xe. (CTBTO 1996) 
Si se supone un tiempo de vuelo mínimo de 5 d, en el caso de que los penachos lleguen a 
los emplazamientos de las 4 estaciones seleccionadas sería posible la detección de los 6 
radionucleidos antes comentados, dado que la cantidad generada por la reacción nuclear y la vida 
media de los radionucleidos y de sus respectivos progenitores son las suficientes como para ser 
detectados. (H. Gheddou 2012) 
A partir de los resultados obtenidos en las distintas estaciones la OTPCE desarrolla modelos 
de transporte de la contaminación teniendo en cuenta los vientos reinantes (Figura 63) que 
permiten entender la evolución del penacho de contaminación en el área circundante. En la Figura 
64 y la Figura 65 se presenta la evolución del penacho de contaminación generada por los ensayos 
nucleares de la RPDK en el 12 de febrero de 2013 (CTBTO 2013) y el 6 de enero de 2016 (CTBTO 
2016), respectivamente. 
A partir de los datos procedentes de las redes de forma de onda (sísmica, infrasonidos e 
hidroacústica) del SIV, la OPTCE recibe información prácticamente en tiempo real de explosiones 
que pueden haber sido generadas por el hombre, pero que podrán ser solo clasificadas como 
nucleares una vez se hayan detectado los aerosoles radiactivos correspondientes. A partir de los 
datos sismológicos, se han localizado los lugares donde se realizaron los ensayos y definido la 
elipse con un error de  9.1 km ó 214 km2 de inspección on-site – en función de los requerimientos 
del TPCE (ver Figura 66) (CTBTO 2016).  
 
 
 
Figura 63. Distribución general de los vientos en el 
planeta Tierra. 
Figura 64. Modelo de la OTPCE del penacho de 
contaminación en el ensayo de la RPDK de 
12 de febrero de 2013 (CTBTO 2013) 
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Figura 65. Modelo de la OTPCE del penacho de 
contaminación en el ensayo de la RPDK de 6 
de enero de 2016 (CTBTO 2016) 
Figura 66. Esquema realizado por el OTPCE con la 
localización de las explosiones 
antropogénicas realizadas por la RPDK en el 
2006, 2009, 2013 y 2016, donde se indican 
las posibles áreas de inspección on-site.  
3.4.2 Ensayo del 12 de febrero de 2013 
En este trabajo se presentarán los resultados siguiendo una metodología similar a como se 
realiza los análisis de los eventos en la OTPCE. Como indica la propia organización e indica en su 
web (CTBTO 2013):  
El 12 de febrero fue detectado inmediatamente un evento en la RPDK de manera 
fidedigna y precisa en 94 estaciones sísmicas y 2 estaciones de infrasonidos del 
sistema de vigilancia internacional de la OTPCE. Los primeros datos estuvieron a 
disposición de los estados miembros de la OTPCE en menos de 1 h y antes del anuncio 
por parte de la RPDK de la realización de un ensayo nuclear. (CTBTO 2013) 
El 23 de abril de 2013 la OTPCE confirmó y publicó la detección de gases nobles 
en su red de estaciones de radionucleidos, indicando que dichos positivos podrían estar 
relacionados con la información comunicada por RPDK de que había realizado ensayos 
nucleares el 12 de febrero de 2013. (CTBTO 2013) 
3.4.2.1 Datos sismológicos de la Estación Sísmica Primaria PS40 (Sonseca, España) 
En este apartado se muestran los datos obtenidos por la estación sísmica primaria PS40 de 
Sonseca remitidos al CTBTO de manera automática. Los datos registrados que se muestran en la 
Figura 67 son los recogidos por las estaciones del array de Sonseca de la prueba nuclear de 12 de 
febrero de 2013. 
Indicar, que para esa prueba y en ese año, la localización es muy difícil por la debilidad de 
la señal. La explosión está prácticamente en la zona de sombra para el array de Sonseca. En 
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relación con la señal obtenida de este suceso en la Figura 68 se muestra el análisis frecuencia-
número de onda para este evento. 
 
  
Figura 67. Registro en el array de Sonseca de la llegada 
de la señal procedente de la explosión nuclear de 
12 de febrero de 2013. 
Figura 68. Diagrama frecuencia-número de 
onda para la prueba nuclear de 12 de 
febrero de 2013. 
A partir del análisis de las señales obtenidas es posible determinar los datos siguientes:  
• Lentitud (inversa de la velocidad): 0.0384 s·km-1 
• Velocidad aparente: 26.05 km·s-1 
• Azimut: 26º.5 
Es importante indicar que esta prueba se detectó en 94 estaciones sísmicas de OTPCE, 
determinándose la hora origen: 02h:57m:51s: UTC y una magnitud de 5.0. La localización de IMS 
se realizó finalmente con 25 estaciones y un error de ±16.2 km, fue la siguiente: 
• Latitud: 41º.313N 
• Longitud: 129º.101E 
3.4.2.2 Datos de radionucleidos 
Una vez determinada la fecha y localización del evento, a partir de los resultados existentes 
en la base de datos de la OTPCE (CTBTO 2018) y mediante la realización de una búsqueda selectiva 
en las 4 estaciones (indicadas en la Tabla VII), para los 6 radionucleidos seleccionados, se obtienen 
los resultados de la evolución de la concentración de actividad registrada para el mismo período 
de tiempo y para los radionucleidos siguientes: 60Co (Figura 69), 133Cs (Figura 70), 131I (Figura 
71), 99mTc (Figura 72) y 133Xe (Figura 73).  
En dichas figuras se aprecia que no todos los radionucleidos seleccionados se detectan en 
todas las estaciones y que la cantidad de datos por encima del límite de detección es muy variada. 
En el caso del 140Ba sólo existe un valor registrado en la base de datos del OTPCE medido por la 
estación RN58 el 8 de marzo de 2013, reportando un valor de concentración de actividad de 3.16 
Bq·m-3. 
 
Desarrollo de sistemas espectrométricos para la medida de la radiación externa ambiental y su aplicación en redes de alerta temprana.  pág. 76 
 
  
Figura 69. Evolución de la concentración de 
actividad de 60Co detectada en 3 de las 
estaciones RN37, RN38 y RN58 (2013) 
Figura 70. Evolución de la concentración de 
actividad de 137Cs detectada en 2 de las 
estaciones RN38 y RN58 (2013) 
 
 
Figura 71. Evolución de la concentración de 
actividad de 131I detectada en 2 de las 
estaciones RN38 y RN58 (2013) 
Figura 72. Evolución de la concentración de 
actividad de 99mTc detectada en tres de las 
estaciones RN37, RN38 y RN58 (2013) 
 
Figura 73. Evolución de la concentración de actividad de 133Xe detectada en tres de las estaciones RN20, 
RN38 y RN58 
 
Del análisis de la información presentada se concluye que son las estaciones RN38 y la RN58 
las que mayor cantidad de datos ofertan sobre los distintos radionucleidos. 
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Para el análisis riguroso como serie temporal de los resultados obtenidos se necesita partir 
de una colección de datos lo más amplia posible. En el caso de las medidas correspondientes al 
ensayo del 12 febrero de 2013, son susceptibles de estudio la evolución del 137Cs – estación RN38 
(Figura 70) y los del 133Xe para las estaciones RN38 y RN58 (Figura 73). 
El estudio y evaluación los datos registrados por la OTPCE (Figura 73) revela, que para el 
período te tiempo seleccionado, existen intervalos de tiempo en los que no existe un valor medido 
por encima de los límites de detección. A partir de los datos existentes, en el CIEMAT se han 
desarrollado modelos que permiten, a partir del análisis estadístico de los valores existentes, la 
reconstrucción de la serie temporal correspondiente a cada una de las estaciones, lo que mejorará 
la posible explicación y justificación de las medidas realizadas. 
Dicho análisis y su concordancia con la realidad es directamente proporcional al número de 
datos registrados, por lo que para su modelado es imprescindible disponer de una serie temporal 
con la suficiente cantidad de datos y que no esté demasiado fragmentada.  
A continuación, se describe el proceso de análisis de los datos registrados por las estaciones 
y validados por la OTPCE de concentración de actividad de 133Xe (en µBq/m3) en cada una de las 
estaciones de medida seleccionadas y para el intervalo temporal de 1 año sometido a estudio, que 
abarca desde el 1 de enero de 2013 hasta el 1 de enero del 2014 (Figura 73). En primer lugar se 
describirá el modelo de coeficientes autorregresivos (AR) (Benito, Sáez, y otros, An approach to 
radionuclide time series reconstruction based on autoregressive analysis 2017, Benito, Sáez, y 
otros, Time series reconstruction as a preventive maintenance tool for the radionuclide IMS data 
2017, Benito, Sáez, y otros, Advance surveillance of environmental radiation inautomatic networks 
2017) y la justificación del porqué se seleccionan o no las series de datos. 
La Figura 73 muestra que en la estación RN20 no se obtuvieron datos, por lo que esta 
estación queda descartada de la aplicación del método de la reconstrucción de la serie temporal 
al no existir tal. Es importante remarcar que, si bien tiene una menor cantidad de registro de 
datos, estos son concordantes con el modelo de transporte propuesto por la OTPCE (Figura 64). 
Reseñar que la RN20 se encuentra situada al oeste de la RPDK, y el misil de la posible prueba 
nuclear cayó al Mar de Japón ubicado en al este; por lo que geográficamente es complicado 
establecer una relación entre los datos del 133Xe y el evento en cuestión. Por este motivo, aparte 
del anteriormente comentado y la alta fragmentación de datos, se estima prudente el no proceder 
a analizar los datos registrados en la RN20 con la reconstrucción de la serie temporal. 
La estación RN38 es la que posee un mayor número de datos de la actividad del 133Xe por 
encima del límite de detección (Figura 73) y además no presenta fragmentaciones elevadas de la 
serie temporal de la concentración de actividad, lo que la hace ser una buena candidata para 
calcular la reconstrucción temporal más plausible. La ubicación geográfica de esta estación 
también es óptima dado que se encuentra al este de la RPDK y se ve favorecido el transporte del 
133Xe por los vientos, que por lo general en esa región soplan desde el oeste. Es por ello que el 
método de AR se llevó a cabo con los datos registrados en esta estación. (Zuñiga López y Crespo 
del Arco 2010). 
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La estación RN50 posee una serie temporal más fragmentada y con un número menor de 
datos de la concentración de actividad de 133Xe por encima del límite de detección (Figura 73). La 
estación está situada al norte de la zona de ensayo y de la RPDK, motivos por lo que se ha 
seleccionado esta serie para su estudio ya que permitirá demostrar la validez del periodo de 
aplicación del modelo y como el número de datos del que se dispone mejora el ajuste y la 
capacidad de reproducir la evolución de la concentración de actividad de 133Xe en la atmósfera. 
Tras estas consideraciones previas, se procedió a realizar la reconstrucción de la serie 
temporal empleando el modelo propuesto por algunos de los autores (Benito, Sáez, y otros, An 
approach to radionuclide time series reconstruction based on autoregressive analysis 2017, 
Benito, Sáez, y otros, Time series reconstruction as a preventive maintenance tool for the 
radionuclide IMS data 2017, Benito, Sáez, y otros, Advance surveillance of environmental radiation 
inautomatic networks 2017). En dicha reconstrucción pudo observarse la existencia de dos casos 
claramente diferenciables: 
• El primero de ellos es la gran cantidad de fragmentaciones observables con una 
duración de 48 h. Esta ausencia de registros es debida a problemas de suministro 
eléctrico en la estación de medida, y la puesta en marcha de la instalación es de dos 
días. Para este caso en particular, se procedió a completar la serie usando el valor 
medio de los datos ya registrados previamente. 
• El segundo caso es aquel en el que la fragmentación de datos abarca a un número 
mayor de días, debido a que no hubo registros de 133Xe por encima del límite de 
detección u otras circunstancias. Un claro ejemplo de este caso se observa a finales 
de junio de 2015. La reconstrucción de la serie temporal para estos casos, en 
particular, se realizó mediante el uso de coeficientes AR (Mentz 1988, Box y Jenkins 
1970) a una serie temporal (cuyo fundamento matemático se explica en los 
apartados 3.1 y 3.2).  
A continuación se muestra la comparativa entre los datos iniciales de actividad en aire del 
133Xe, en µBq/m3 (Figura 74), y los datos después de la reconstrucción de la serie temporal 
mediante el empleo del método de los coeficientes autorregresivos (AR) para la estación RN38, 
localizada en Takasaki (Japón), durante el periodo comprendido desde el 1 de enero del 2015 
hasta el 1 de febrero de 2016 (Figura 75), en la que se constata la concordancia de los datos 
modelados frente a los medidos por la OPTCE. 
El modelo propuesto en esta memoria de investigación y empleado facilita al observador el 
estudio de la evolución de la concentración de actividad e incluso permite extrapolar cual sería la 
tendencia en determinados instantes (Figura 75). 
Sin embargo, en el caso de la estación RN50, donde la serie temporal de medidas esta menos 
completa (Figura 76), se observa las limitaciones del modelo, las cuales están directamente 
ligadas al número de datos (Figura 77), como se puede constatar en la Figura 77, donde la 
ausencia de datos provoca la aparición de dientes de sierra en aquellas zonas en los que los datos 
son insuficientes para el modelado.  
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Figura 74. Evolución de la concentración de 
actividad de 133Xe en la estación RN38 
(2013) 
Figura 75. Modelado de la evolución de la 
concentración de actividad de 133Xe en la 
estación RN38 (2013) 
  
Figura 76. Evolución de la concentración de 
actividad de 133Xe en la estación RN50 
(2013) 
Figura 77. Modelado de la evolución de la 
concentración de actividad de 133Xe en la 
estación RN50 (2013) 
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3.4.3 Ensayo del 6 de enero de 2016. 
3.4.3.1 Datos Sismológicos de la estación sísmica primaria PS40 (Sonseca, España) 
La detección y localización del evento del 6 de enero de 2016 se realizó mediante el uso de 
los registros procedentes de estaciones sísmicas europeas, de dos estaciones de la RSN y del array 
de Sonseca (Figura 78).  
 
 
Figura 78. Detección automática mediante estaciones españolas, europeas y Sonseca de la prueba nuclear 
de 6 de enero de 2016. 
El análisis de los datos registrados por el IGN del evento (Figura 79 y Figura 80) permitió 
determinar que se generó una liberación de energía similar a un sismo de magnitud 5.3, con una 
profundidad fijada manualmente de 1 km. Las coordenadas del origen del evento según la RSN, 
después de revisar el cálculo automático fueron: 
• Latitud: 41º.3127N  
• Longitud: 129º.0673E  
La localización de IMS a partir de los datos proporcionados por las 94 estaciones de la red 
primaria fue: 
• Latitud: 41º.3089N  
• Longitud: 129º.0339E  
con un error en localización de IMS de ± 9.1 km. La magnitud de la explosión determinada 
finalmente por el CTBTO fue de magnitud 4.85. Correspondiente con una explosión localizada a 
71 km al norte de Kimchack (RPDK) en la proximidad del Mar de Japón. 
Teniendo en cuenta que las coordenadas de Sonseca para la estación central (ESBB) son: 
• Latitud: 39.674400ºN 
• Longitud: 3.963000ºE 
La distancia de la estación a la explosión es de 9.857,2909 km. El cómputo de la distancia y 
azimuts utiliza la fórmula de Vincenty inversa con elipsoide WGS84. Lo que permite determinar 
los datos relativos a la onda que son:  
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• Lentitud (inversa de la velocidad: 0.0400 s·km-1 
• Velocidad aparente: 25.027 km·s-1 
• Azimut: 24º.9. 
 
  
Figura 79. Registro en el array de Sonseca de la llegada 
de la señal procedente de la explosión nuclear de 
6 de enero de 2016. 
Figura 80. Diagrama frecuencia-número de 
onda para la prueba de 6 de enero de 
2016 
3.4.3.2 Datos de Radionucleidos 
En este apartado se discuten los datos recopilados de la base de datos de la OPTCE (CTBTO 
2018) y mediante la realización de una búsqueda selectiva en las 4 estaciones (Tabla VII) y para 
los 6 radionucleidos seleccionados se obtienen los resultados de la evolución de la concentración 
de actividad registrada para el mismo período de tiempo y para los radionucleidos siguientes: 
60Co (Figura 81), 133Cs (Figura 82), 99mTc (Figura 83), 140Ba (Figura 84) y 133Xe (Figura 85). En el 
caso del 131I sólo existe un valor registrado en la base de datos de a OPTCE medido por la estación 
RN58 el 3 de enero de 2016, reportando un valor de concentración de actividad de 3.41 Bg·m-3. 
De la evaluación de los datos existentes en la base de datos de la OPTCE (CTBTO 2018) 
(Figura 81 - Figura 85) se constata que no todos los radionucleidos seleccionados se detectan en 
tres de las estaciones (es decir, RN37, RN38 y RN58) y la cantidad de datos por radionucleidos es 
muy variada, pero se constata que los valores medidos son menos y de menor cantidad que en el 
evento producido en el 2013. 
En la estación RN37 no se obtuvieron datos, por lo que esta estación queda descartada de 
la aplicación del método de la reconstrucción de la serie temporal. Lo mismo ocurre con la RN58 
ya que, aunque existen datos, se descarta porque se encuentran muy fragmentados, con grandes 
espacios temporales sin registro de medidas superiores al límite de detección, por lo que no es 
posible reconstruir la serie. 
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Figura 81. Evolución de la concentración de 
actividad de 60Co detectada en 2 de las 
estaciones RN37y RN58 (2016) 
Figura 82. Evolución de la concentración de 
actividad de 137Cs detectada en 2 de las 
estaciones RN38 y RN58 (2016) 
  
Figura 83. Evolución de la concentración de 
actividad de 99mTc detectada en tres de las 
estaciones RN37, RN38 y RN58 (2016) 
Figura 84. Evolución de la concentración de 
actividad de 140Ba detectada en 2 de las 
estaciones RN37 y RN58 (2016) 
 
Figura 85. Evolución de la concentración de actividad de 133Xe detectada en 3 de las estaciones RN20, 
RN38 y RN58 (2016) 
La estación RN20 tiene mayor cantidad de datos que los casos anteriores, pero, aun así, se 
encuentra con varias semanas consecutivas sin datar ninguna actividad del 133Xe por encima del 
límite de detección. Por otra parte, esta estación se encuentra en una zona altamente 
industrializada, con grandes riesgos de contaminación y con numerosas emisiones de otros gases 
que podrían influir negativamente en la observación y cuantificación del radionúclido de interés. 
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Cabe reseñar que la RN20 se encuentra situada al oeste de la RPDK, y el misil de la posible prueba 
nuclear cayó al Mar de Japón ubicado en al este; por lo que geográficamente es complicado 
establecer una relación entre los datos del 133Xe y el evento en cuestión. Por este motivo, aparte 
del anteriormente comentado y la alta fragmentación de datos, se estima prudente el no proceder 
a analizar los datos registrados en la RN20 con la reconstrucción de la serie temporal. 
La estación RN38 es la que posee un mayor número de datos de la actividad del 133Xe por 
encima del límite de detección. Además, no tiene grandes intervalos de tiempo sin registros de la 
actividad permitiendo una reconstrucción temporal más plausible. La ubicación geográfica de esta 
estación también es óptima, dado que se encuentra al este de la RPDK y se ve favorecido el 
transporte del 133Xe por los vientos, que por lo general en esa región soplan desde el oeste hacia 
el este. Es por ello que el método de AR se llevó a cabo con los datos registrados en esta estación 
(Zuñiga López y Crespo del Arco 2010). En la reconstrucción pudo observarse la existencia de dos 
casos claramente diferenciables: 
• El primero de ellos es la gran cantidad de fragmentaciones observables con una duración 
de 48 h. Esta ausencia de registros fue debida a problemas de suministro eléctrico en la 
estación de medida, y la puesta en marcha de la instalación es de dos días. Para este caso 
en particular, se procedió a completar la serie usando el valor medio de los datos ya 
registrados previamente. 
• El segundo caso es aquel en el que la fragmentación de datos comprende un número 
mayor de días, debido a que no hubo registros de 133Xe por encima del límite de detección 
u otras circunstancias. Un claro ejemplo de este caso se observa a finales de junio de 
2015.  
La reconstrucción de la serie temporal para estos casos, en particular, se realizó mediante 
el uso de coeficientes AR (Mentz 1988) (Box y Jenkins 1970), ya expuesto en detalle para el caso 
del evento sucedido en el 2013.  
A continuación, se muestra la comparativa entre los datos iniciales de actividad en aire del 
133Xe, en µBq/m3, y los datos después de la reconstrucción de la serie temporal mediante el empleo 
del método de los coeficientes autorregresivos (AR) para la estación RN38, localizada en Takasaki 
(Japón), durante el periodo comprendido desde el 1 de enero hasta el 1 de febrero de 2016. 
Para el caso de la estación RN38 el modelado de la serie temporal de 133Xe permite explicar 
claramente la evolución de los datos y reproducir fielmente la evolución del penacho de 
contaminación (Figura 86 y Figura 87 correspondiente al modelo AR y a la aplicación del modelo 
basado en la transformada de Hilbert, respectivamente). En este caso el modelado realizado sobre 
la serie temporal registrada en la estación RN50 (Figura 88 y Figura 89) es de gran ayuda ya que 
explica la evolución del comportamiento del penacho y facilitar la compresión de dicha serie 
temporal. 
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Figura 86. Evolución de la concentración de 
actividad de 133Xe en la estación RN38 
(2016) 
Figura 87. Modelado de la evolución de la 
concentración de actividad de 133Xe en la 
estación RN38 (2016) 
Este tipo de estudios y modelados de grandes series temporales de datos y relacionadas con 
diferentes sucesos son de gran interés científico, dado que permiten el desarrollo de modelos que 
explican los mecanismos de flujo y transporte de penachos, como desde el punto de vista 
organizativo porque permiten la constitución de grupos multidisciplinares – como el de los autores 
del documento (MAEC, IGN y CIEMAT) – con un currículo diferente y aproximaciones científicas 
diferentes a los problemas pero con el objetivo común de implementar nuevas capacidades que 
sean de utilidad para el Reino de España. 
 
  
Figura 88. Evolución de la concentración de 
actividad de 133Xe en la estación RN50 
(2016) 
Figura 89. Modelación de la evolución de la 
concentración de actividad de 133Xe en la 
estación RN50 (2016) 
 
 
3.4.3.2.1 Verificación del ensayo mediante las correlaciones cruzadas 
La práctica simultaneidad reflejada en los datos reconstruidos sugiere que existe una 
causalidad común provocadora de dicho aumento súbito en la actividad de concentración; 
atendiendo a esta premisa, se aplicó la transformada de Hilbert produciendo un suavizado de la 
señal. Las envolventes construidas permiten analizar los resultados cuando se aplica el análisis 
por correlaciones cruzadas; permitiendo revelar si existe realmente una causalidad común en los 
valores máximos registrados por ambas estaciones. Por lo que en primer lugar será necesario 
definir x e y como la envolvente creada para la estación RN38 y para la RN58, respectivamente, 
para a continuación aplicar la ecuación siguiente: 
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 𝐶𝑥𝑦(𝜏) =
∑
𝑥(𝑡)𝑦(𝑡+𝜏)
𝜎𝑥𝜎𝑦
𝑁−𝜏
𝑡=1
𝑁−𝜏
 <37> 
donde σ es la desviación estándar y 𝜏 el tiempo de desfase entre señales, para este caso y dada 
la situación de cada uno de las estaciones y en base a las modelaciones del trasporte del CTBTO 
se estimó definir un desfase de 3 d. Los resultados obtenidos del análisis de las correlaciones 
cruzadas se muestran en la Figura 90. 
 
 
Figura 90. Función de las correlaciones cruzadas para las envolventes del 133Xe en las estaciones RN38 y 
RN58 y un desfase de 3 días. 
Los datos registrados de 133Xe en ambas estaciones revelaron una clara fragmentación de la 
serie temporal, debido a la ausencia registros, o bien se trataba de valores inferiores al valor 
mínimo de actividad detectable. Sin embargo, fue apreciable en ambas series temporales un 
incremento súbito de la concentración de actividad en fechas muy próximas, pese a que las 
estaciones se encuentran separadas a más de 1000 km de distancia.  
El análisis preliminar sismológico y el estudio previo del 133Xe en las estaciones de 
radionucleidos a partir de este evento esporádico, revelaron que se trataba de un incremento 
atípico en discordancia con los registros medidos previamente en ambas estaciones; además, la 
aparición cronológica casi simultánea en la estación rusa y japonesa concuerda con el tiempo 
estimado de aerotransporte atmosférico del 133Xe. 
En virtud del análisis preliminar, se efectuó la reconstrucción de los registros radiológicos 
medidos en la estación RN38 y RN58 usando un modelo autorregresivo; obteniendo dos nuevas 
series temporales a partir de los datos registrados, las cuales reflejan un modelo conservador de 
reconstrucción aceptable donde se preservaban los descriptores estadísticos básicos. La creación 
de una función continua permitió aplicar un suavizado sobre las series temporales 
desfragmentadas; creando una envolvente sobre la señal, destacando los eventos de mayor 
interés (de máxima amplitud o máximo registro de la actividad de concentración del radioxenón) 
y minimizando los sucesos contrarios. 
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El análisis por correlaciones cruzadas de ambas envolventes reveló que existe una 
correlación directa entre los valores más significativos registrados en las estaciones RN38 y RN58, 
pudiendo  observarse un incremento muy pronunciado del índice de correlación. El incremento del 
índice de correlación confirma la misma causalidad de los eventos registrados en las cercanías del 
final del mes de Febrero.  
Razonablemente, el ensayo nuclear de la RPDKN fue el 6 de Enero de 2016 y, se conoce, 
que el 133Xe no desaparece hasta pasados 30 d; por lo tanto, se concluyó que la causa común, 
que provocó las grandes amplitudes registradas de 133Xe para ambas estaciones, fue el ensayo 
nuclear. Además, el incremento del índice de correlación a partir de 20 d está asociado con el 
fondo radiológico de ambas estaciones después del evento nuclear, también se correlaciona de 
una forma directa. Sin embargo, no siempre se correlaciona el fondo radiológico de la misma 
manera y, por ello, presenta diversas variaciones que se manifiestan como fluctuaciones en el 
índice de correlación. No obstante, esta correlación del fondo no es significativa de ningún otro 
evento nuclear o actividad subyacente de las medidas de 133Xe registradas en la RN38 y en la 
RN58. 
 
 
 4. Conclusiones 
Como queda demostrado en la memoria que se presenta para optar al título de doctor, se 
han alcanzado todos los objetivos iniciales que se plantearon al inicio de la investigación. Dicha 
investigación ha dado lugar a distintas publicaciones científicas y comunicaciones en congresos en 
las que se presentan los resultados experimentales y discusiones que permiten fundamentar las 
conclusiones siguientes: 
• Se han desarrollado y validado nuevos métodos para la vigilancia radiológica de los 
resultados obtenidos en redes radiológicas de alerta temprana. El éxito de las 
metodologías propuestas permite, además, garantizar el correcto funcionamiento 
de los sensores de medida; evaluar la influencia de las condiciones meteorológicas 
sobre los registros y simplificar el sistema de registros establecido de vigilancia en 
una única variable.  
• Los modelos estadísticos propuestos facilitan el análisis de datos y la rapidez de 
obtención de resultados concluyentes mejorando la sensibilidad en el análisis de los 
registros de la red. Lo que permite detectar fenómenos anómalos que produzcan 
modificaciones en los valores medidos del orden del fondo radiológico. Este tipo de 
sucesos no son apreciables mediante las técnicas de vigilancia estadística aplicadas 
en la mayoría de las redes. 
• La sensibilidad de los métodos propuestos permite una observación más precisa del 
comportamiento de la tasa de dosis equivalente ambiental existente debido a la 
radiación natural; facilitando la búsqueda de anomalías en las medidas que se 
encontraban por el orden del mínimo detectable, las cuales pudieran estar causadas 
incluso por un malfuncionamiento de la red radiológica y las condiciones 
meteorológicas adversas.  
• Los métodos propuestos tienen un impacto directo beneficioso en aspectos 
económicos del mantenimiento de la red, los cuales son intrínsecamente 
inseparables al buen funcionamiento de una red radiológica de alerta temprana. Los 
procedimientos evidencian de una forma rápida los registros anómalos y detectan 
sensores que requieren inmediatamente un mayor mantenimiento, tratando de 
evitar que se produzca la avería completa del mismo, con la consecuente pérdida 
de datos registrados y la disfuncionalidad de la red. 
• Los estudios, análisis y validación realizados con los datos obtenidos de la Red 
Gamma del CIEMAT, se hicieron empleando análisis de datos con métodos 
matemáticos verificados sin una inversión tecnológica adicional, y, por consiguiente, 
acorde a la legislación vigente según el RD 783/2001, del Reglamento sobre 
protección sanitaria contra radiaciones ionizantes; lo cual permite la implantación 
inmediata de los métodos de vigilancia en la red de interés.  
• La aplicación del desarrollo de nuevas técnicas matemáticas a una red de gran 
extensión como es el SIV, propiedad de la OTPCEN, ha permitido aplicar el modelo 
de los coeficientes autorregresivos (AR) en la reconstrucción de las series 
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temporales fragmentadas de concentración de actividad de 133Xe, la estación 
ubicada en Takasaki (Japón), RN38, y la RN58 (Rusia). 
• El método de los coeficientes autorregresivos (AR) reconstruyo la serie temporal de 
datos registrada. Los datos nuevos generados a partir de los existentes mediante 
este método matemático quedan positivamente integrados en la serie, otorgando 
unos valores razonables de lo que cabría esperar en una medición rutinaria sin 
eventos radiológicos abruptos. 
• La reconstrucción de datos y la creación de una serie continuada de mediciones, 
permiten aplicar la transformada de Hilbert y realizar un suavizado de las señales 
reconstruidas; lo que permite revelar la existencia de eventos de mayor actividad 
de concentración del 133Xe y facilitar un estudio posterior de la causalidad de dichos 
incrementos. 
•  La evaluación conjunta de  ambas envolventes mediante un análisis por 
correlaciones cruzadas determinó que el evento que generó los dos máximos 
radiológicos de 133Xe, en ambas estaciones, procedía de la misma causa: el ensayo 
nuclear del 6 de Enero acometido por la RPDKN. 
• Se ha alcanzado el objetivo inicial de la metodología al poder observar la evolución 
de una pluma radiológica proveniente de un ensayo nuclear en una red tan extensa 
y compleja como el SIV. En particular, en este caso, se ha demostrado que la 
combinación de las técnicas propuestas permite verificar la violación del Tratado de 
Prohibición Completa de Ensayos Nucleares por parte de Korea del Norte; 
confirmando los registros sismológicos previos. 
Por último, pero no menos importante, indicar que la metodología propuesta está siendo 
aplicada ya en el Servicio de Protección Radiológica del CIEMAT para el análisis y evaluación de 
los datos proporcionados por la Red Gamma del CIEMAT. 
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 6. Anexo 
6.1 Publicaciones en revista indexada en el índice JRC 
Journal Citations Report (JCR) es el indicador de calidad más conocido y el más valorado por 
los organismos de evaluación de la actividad investigadora. Mide el impacto de una revista en 
función de las citas recibidas por los artículos publicados y recogidos en la Web of Science (WOS). 
La revista internacional escogida que recoge las publicaciones sobre el estudio de la Red 
Gamma fue la siguiente: 
Radiation Protection Dosimetry (F.I. 0.917) 
Radiation Protection Dosimetry cubre todos los aspectos de la dosimetría y el monitoreo 
personal y ambiental, tanto para radiaciones ionizantes como no ionizantes. Esto incluye aspectos 
biológicos, conceptos físicos, dosimetría biofísica, dosimetría y monitorización personal externa e 
interna, monitoreo ambiental y del lugar de trabajo, dosimetría de accidentes y dosimetría 
relacionada con la protección de los pacientes.  
Las publicaciones relativas al estudio local de la red de alerta temprana, Red Gamma, 
propiedad del CIEMAT fueron las siguientes: 
• Advanced surveillance of environmental radiation in automatic network. G. Benito, 
J. C. Sáez, J. B. Blázquez, J. Quiñones. Radiation Protection Dosimetry, Volume 179, 
Issue 4, 1 June 2018, Pages 299–302;doi.org/10.1093/rpd/ncx280.  
• Using the Hermite polynomials in radiological monitoring networks. G. Benito, J. C. 
Sáez, J. B. Blázquez, J. Quiñones. Radiation Protection Dosimetry, Volume 181, 
Issue 4, 1 November 2018, Pages 388–393;doi.org/10.1093/rpd/ncy040.. 
• Surveillance of environmental dose rate with the covariance matrix. G. Benito, J. C. 
Sáez, J. B. Blázquez, J. Quiñones. Radiation Protection Dosimetry (2018), pp. 1-7; 
doi.org/10.1093/rpd/ncy204 
La cuarta publicación referente al estudio global de la red internacional, Sistema 
Internacional de Vigilancia (SIV), propiedad de la OTPCEN fue la siguiente: 
• Tratado de Prohibición Completa de Ensayos Nucleares. Aportación del Reino de 
España. Javier Quiñones, José Carlos Sáez Vergara, Juan B. Blázquez, Gonzalo 
Benito, Emilio Carreño, Ignacio Cartagena, Carlos Torres. EDITORIAL CIEMAT.  
ISBN: 978-84-7834-801-5. 
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6.2 Ponencias en congresos nacionales e internacionales 
6.2.1 Congreso internacional Science & Technology 2017 organizado por el CTBTO en 
Viena (Austria): 
Para construir y fortalecer su relación con la comunidad científica más amplia en apoyo del 
Tratado de Prohibición Completa de los Ensayos Nucleares (TPCEN / CTBT), la Comisión 
Preparatoria de la Organización del Tratado de Prohibición Completa de los Ensayos Nucleares 
(OTPCEN / CTBTO) invita a la comunidad científica internacional a las conferencias de ciencia y 
tecnología. 
Estas conferencias científicas multidisciplinares atraen a científicos y expertos del amplio 
rango de tecnologías de verificación del CTBT, desde agencias nacionales involucradas en el 
trabajo de CTBTO hasta instituciones académicas e investigadoras independientes. Los miembros 
de la comunidad diplomática, los medios internacionales y la sociedad civil también tienen un 
interés activo.  
Con alrededor de 1,000 participantes de más de 120 países, 650 resúmenes, casi 400 
posters y más de 100 presentaciones orales, la Conferencia CTBT: Ciencia y Tecnología 2017 
(SnT2017) fue la más grande de su tipo hasta la fecha. Celebrada en junio de 2017, la Conferencia 
brindó un foro para que científicos de todo el mundo intercambiasen conocimientos y compartiesen 
avances en tecnologías de monitoreo y verificación relevantes para el Tratado de Prohibición 
Completa de los Ensayos Nucleares en apoyo del régimen de verificación global del Tratado. Por 
primera vez, se incluyó en el programa un quinto tema, "Monitoreo de explosiones nucleares en 
un contexto global", y la Conferencia también contó con una alta participación de jóvenes 
científicos, así como miembros del Grupo de Jóvenes CTBTO. 
Las ponencias realizadas fueron las siguientes:  
• Conference Science & Technology 2017.Hofburg Palace, Vienna (Austria). 
o Time series reconstruction as a preventive maintenance tool for the 
radionuclide IMS data. G. Benito, J. C. Sáez, J. B. Blázquez, J. Quiñones. 
o An approach to radionuclide time series reconstruction based on 
Autoregressive analysis. G. Benito, J. C. Sáez, J. B. Blázquez, J. Quiñones. 
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6.2.2 Congreso nacional en la Sociedad Nuclear Española (SNE): 
La SNE es una asociación sin ánimo de lucro y declarada de Utilidad Pública según el artículo 
2º.11 del Real Decreto 1786/1996 de 19 de julio, constituida por profesionales e instituciones, 
con el objetivo de promover el conocimiento y la difusión de la ciencia y la tecnología nuclear. La 
SNE cuenta en la actualidad con cerca de mil socios individuales y más de sesenta colectivos. 
Entre los primeros se encuentran ingenieros, científicos, médicos, juristas, economistas y 
estudiantes, mientras que como socios colectivos están registradas entidades, empresas y 
organizaciones, públicas o privadas, relacionadas con alguna actividad nuclear. Su organización y 
funcionamiento están regulados en los Estatutos y en su Reglamento de Régimen Interior. La 
Asamblea Anual congrega a los socios para elegir la Junta Directiva, aprobar la memoria anual y 
los presupuestos.  
Las ponencias realizadas tuvieron lugar en las diferentes reuniones anuales celebradas por 
la SNE:  
• 41 Reunión Anual de la Sociedad Nuclear Española (A Coruña, España). 
- Vigilancia avanzada del fondo de la radiación natural. G. Benito, J. C. Sáez, J. B. 
Blázquez, J. Quiñones. 
• 42 Reunión Anual de la Sociedad Nuclear Española (Santander, España). 
- Reconstrucción de una serie temporal fragmentada. Aplicación a los registros de 
Xe-133 de la OTPCE. Benito G.; Yagüe L.; Márquez J.L.; Blázquez J.; Sáez J.C.; 
Quiñones J. 
- Vigilancia avanzada de la radiación ambiental en una red automática. 
• 43 Reunión Anual de la Sociedad Nuclear Española (Málaga, España). 
- Estudio del Sistema Internacional de Vigilancia mediante correlaciones cruzadas. 
G. Benito, J. C. Sáez, J. B. Blázquez, J. Quiñones. 
- Vigilancia ambiental radiológica para distribuciones de amplitud no gaussianas. 
G. Benito, J. C. Sáez, J. B. Blázquez, J. Quiñones. 
• 44ª Reunión Anual de la Sociedad Nuclear Española (Ávila, España). 
- Vigilancia avanzada de H*(10) en una red automática mediante el empleo de los 
valores propios. G. Benito, J. C. Sáez, J. B. Blázquez, J. Quiñones. 
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